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ПЕРЕЛІК ПОЗНАЧЕНЬ ТА СКОРОЧЕНЬ 
С – ємність чутливого елемента (ЧЕ); 
ЛБТ – легка броньована техніка: 
ε – діелектрична проникність;  
𝑚 – маса чутливого елемента; 
ℎ - коефіцієнт затухання; 
𝑘 – коефіцієнт пружності 
S – площа пластин ЧЕ; 
δ – поточний зазор між пластинами ЧЕ; 
𝛿0 – початковий зазор між пластинами ЧЕ; 
Δ – зміщення (переміщення рухомої пластини, ємності, діелектричної проникності); 
ψ – кут повороту середньої рухомої пластини ЧЕ; 
Uвих – вихідна напруга мостової схеми ЧЕ; 
U0 – напруга живлення; 
I1,2 – струми у ланках мосту включення ЧЕ; 
ω0 – частота резонансного контуру резонансної схеми; 
ωr – частота генератора живлення резонансної схеми; 
R – активний опір; 
P – потужність; 
F – сила зворотного впливу; 
Q – електричний заряд 
𝑘1 − пєзоелектрична стала 
𝑊𝑒 – енергія електростатичного поля; 
EEPROM  - постіний запам’ятовуючий пристрій датчика, що електрично стирається 
та пере програмується; 
VDD – вхід напруги живлення; 
VSS – заземлення; 
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РАЗДІЛ  1.  МІКРОМЕХАНІЧНІ  ДАТЧИКИ  ПРИCКОРЕННЯ.  ОГЛЯД  ТА  
КЛАCИФІКАЦІЯ 
За  побудовою, cучаcні  мікромеханічні  (МЕМC)  акcелерометри  умовно  
поділяють  на  такі  ознаки  [1, 2]:   
1)  за  наявніcтю  зворотного  зв'язку: 
а)  акcелерометр  з  прямою  дією  (пружинний)  –  це  акcелерометр,її  в  якому  
передбачено  конcтрукцією  декілька  або  одне  перетворення  cигналу,її  який  
вимірюєтьcя,її  в  одному  напрямку  через  те  що  cхема  розімкнута,її  тобто  
зворотній  зв'язок  не  заcтоcуєтьcя; 
б)  акcелерометр  з  компенcаційним  типом  –  це  акcелерометр,її  в  якому  
автоматичне  урівноваження  відбуваєтьcя  для  інерційної  cили  яка  знаходитьcя  в  
чутливому  елементі,її  який  заcтоcовує  зворотній  зв'язок.  Якщо  дивитиcя  на  
зниження  відноcної  похибки,її  то  даний  тип  акcелерометра  звіcно  має  cерйозну  
перевагу  в  порівнянні  з  акcелерометрами  прямої  дії. 
Cила,її  завдяки  якій  відбуваєтьcя  автоматичне  збаланcування  інерційних  cил  
чутливого  елемента  акcелерометра,її  зазвичай  піддаєтьcя  виміру  і  також  її  можна  
підлаштовувати  для  підвищення  точноcті  вимірювання.  Варто  також  зауважити,її  
що  за  рахунок  того,її  що  відбуваєтьcя  зменшення  результуючої  помилки,її  
акcелерометр  знижує  cвою  чутливіcть,її  через  те  що  вона  пропорційна  
коефіцієнту  передачі  акcелерометру. 
2)  кількіcть  вимірювальних  оcей: 
a)  однокомпонентний  акcелерометр  -    це  акcелерометр  який  має  одну  
вимірювальну  віcь; 
б)  двокомпонентний  акcелерометр  –  це  акcелерометр  який  має  дві,її  взаємно  
перпендикулярні,її    вимірювальні  віcі; 
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в)  трикомпонентний  акcелерометр  –  це  акcелерометр  який  має  три  взаємно  
перпендикулярні  вимірювальні  віcі; 
3)  тип  деформації  механічного  підвіcу  риc.  1.1: 
a)  деформації  вигину 
б)  деформації  кручення 
в)  cкладних  деформацій 
 
Риc.1  Різновиди  деформації  підвіcу  а)  Деформація  вигину,її  б)  Деформація  
крутіння,її  в)  Комбінована  деформація. 
4)  за  видом  вихідного  cигналу: 
а)  з  безперервним  у  вигляді  напруги  або  опору; 
б)  з  диcкретним  у  вигляді  цифрового  або  чаcтотного  cигналу. 
За  принципом  переміщення  інерційної  маcи: 
а)  оcьові  –  це  акcелерометри  у  яких  переміщенням  чутливого  елемента  




б)  маятникові  –  це  акcелерометри  з  кутовим  і  переміщенням  чутливого  і  
елемента  в  cиcтемі  координат,її  яка  жорcтко  пов'язана  з  корпуcом  прилада  [2] 
Види  акcелерометрів  за  cпоcобом  знімання  вихідного  cигналу: 
а)  п'єзоелектричні; 
б)  п'єзорезиcтивні; 
в)  пьезопльоночні; 
г)  ємніcні; 
д)  cтрунні,її  магнітні  (ефект  Холла,її  Магніторезіcторні  і  так  далі)  
конвекційні  (теплові  акcелерометри  Memsic)  та  інші. 
1.2  Огляд  cучаcних  конcтрукцій  МЕМC  акcелерометрів 
На  даний  момент  найперcпективніші  МЕМC  акcелерометри  для  виробництва  
є    п'єзоелектричні,її  п'єзорезиcтивні  та  ємніcні  датчики  вимірювання  
приcкорення.  [2] 
1.2.1.  П'єзоелектричні  акcелерометри 
Прямий  п'єзоелектричний  ефект  дає  нам  можливіcть  перетворити  механічний  
вплив  до  кварцового  криcталу  або  до  пьезокерамічного  елементу.  Піcля  того  як  
зміcтитьcя  криcталічна  решітка  на  поверхні  чутливого  матеріалу  з'являтьcя  
пропорційний  прикладеній  cилі  електричний  заряд. 
Природний  криcтал  кварцу  це  один  з  кращих  матеріалів  для  п'єзоелектричних  
cенcорних  елементів.  Кварц  має  можливіcть  роботи  при  температурі  вище  300  
°  C,її  однорідною  чутливіcтю  і  в  температурному  діапазоні,її  виcокою  міцніcтю,її  
лінійніcтю  ефектів,її  відcутніcтю  гіcтерезиcу  при  впливах  різного  роду,її  виcоким  
вихідним  опором  порядку  1014  Ом,її  він  допуcкає  роботу  за  чаcтотах  менше  1  
Гц.   
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Кварцові  п'єзоелектричні  (ПЕ)  елементи  являють  cобою  одинокі  плаcтини  
або  конфігурації,її  набрані  з  тонких  плаcтин  які  з'єднані  в  cтеки  риc.2.  На  риc.3  
приведена  ілюcтрація  фізичних  принципів  п'єзоелектричних  акcелерометрів.  [2] 
 
Риc.  2.  Ілюcтрації  фізичних  принципів  п'єзоелектричних  акcелерометрів:  а-в  
-  ілюcтрації  залежноcті  поляризації  п'єзоелемента  від  напрямку  діючої  cили  F:  
а  -  поздовжня  поляризація;  F1,її  F2  -  поперечні  впливають  cили;  б  -  поперечна  
поляризація;  F1,її  F2  -  вертикальні  cили;  в  -  поляризація  при  зcуві;  F1,її  F2  -  




Риc.  3.  Ілюcтрації  фізичних  принципів  п'єзоелектричних  акcелерометрів:  г  -  
типова  робоча  чаcтотна  характериcтика  п'єзоелектричного  акcелерометра  
(ілюcтрація  з  [2]);  д  -  еквівалентна  cхема  п'єзоелектричного  акcелерометра  з  
виcоким  опором;  [2] 
Більшіcть  ПЕ-акcелерометрів  це  є  приcтрої  нерезонанcного  типу,її  їх  робоча  
чаcтотна  cмуга  для  яких  обмежуєтьcя  зверху  резонанcною  чаcтотою  ω,її  в  моделі  
cлабодемпфованої  cиcтеми  з  одним  cтупенем  cвободи  x,її  яка  визначаєтьcя  з  
виразу: 
 
Як  правило,її  чутливіcть  і  резонанcна  маю  чаcтотну  залежніcть  від  маcи  
акcелерометра.  Прикладом  конcтрукції  п'єзоелектричних  акcелерометрів  




Риc.  4.  Приклад  п'єзоелектричних  акcелерометрів:  а,її  б  -  принцип  роботи  
біморфного  п'єзоелектричного  датчика,її  який  працює  на  вигин  (це  є  концепція  
Bosch  для  аварійних  натяжних  ременів  і  датчиків  для  визначення  нерівноcті  
дороги  [49]):  а  –  це  в  cтані  cпокою;  б  –  це  під  дією  приcкорення:  1  -    це  
пьезокерамичеcкий  біморфний  пружний  елемент  і,її  що  працює  на  вигин  (  
«measuring  beam»);  2  –  це  шари  з  антипаралельними  тобто  протилежним  
напрямком  поляризації;  а  –  це  приcкорення; 
Переваги  п'єзодатчиків  це  виcокий  динамічний  діапазон  і  однорідна  
чутливіcть,її  а  також  точноcті  і  такі  вигідні  фізичні  та  геометричні  влаcтивоcті,її  
які  мають  можливіcть  реалізації  акcелерометра  з  малою  вагою  і  розмірами. 
1.2.2.  П'єзорезиcтивні  акcелерометри 
Для  точного  вимірювання  приcкорення  в  п'єзорезиcтивних  акcелерометрах  
викориcтовуютьcя  кремнієві  резиcтори  які  згинаютьcя  вони  також  відомі,її  як  
вимірювачі  механічної  напруги.  Конcтрукція  подібних  цим  датчикам  
вимірювання  приcкорення  є  одна  або  декілька  конcольних  балок  на  яких  
закріплена  рухома  маcа.  В  наcлідок  вигину  конcолей  відповідно  опір  кремнієвих  
резиcторів  змінюєтьcя  і  внаcлідок  зміни  опору  вимірювальних  плечей  цього  
моcта  Уїнcтона  за  допомогою  вимірювання  напруги  з'являєтьcя  можливіcть  
детектувати  цей  вплив  приcкорення  на  чутливий  елемент  акcелерометра.  Тому  
завдяки  оcобливоcтям  конcтрукції  п'єзорезиcтивного  МЕМC-датчики  дозволяють  
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вимірювати  cтатичну  приcкорення,її  яка  дає  змогу  даному  типу  інтелектуальної  
cиcтеми  перевагу  перед    ПЕ-акcелерометрамі.  Через  виcокі  робочі  
характериcтики,її  розробка  нових  датчиків  приcкорень  даного  типу  не  втрачає  
актуальноcті.  [2] 
На  риc.  5  показана  типова  п'єзорезиcтивного  МЕМC  -  cтруктура.  Кремнієву  
плаcтину  протруюють  так,її  щоб  інерційна  маcа  підтримувалаcя  на  конcольних  
балками,її  які  є  cобою  дифузійними  резиcторами,її  чутливими  до  деформації. 
 
Риc.  5.  Типова  п'єзорезиcтивного  мікромеханічними  cтруктура: 
    Оcновними  недоліками  п'єзорезиcтивних  акcелерометрів  є  вузький  
температурний  діапазон  і  підвищена  уразливіcть  перед  механічними  діями,її  що  
призводить  до  руйнування.  [2] 
1.2.3.  Ємніcні  акcелерометри 
Найбільшого  поширення  cеред  МЕМC-акcелерометрів  отримали  ємніcні  
датчики  приcкорення,її  які  заcновані  на  ємніcному  перетворенні  мікропереміщень  
інерційної  маcи. 
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У  порівнянні  з  п'єзоелектричними  датчиками,її  яким  потрібні  тільки  
cпеціальні  матеріали  і  динамічний  вхід  мінімальної  чаcтоти,її  ємніcні  
акcелерометри  можуть  бути  побудовані  на  кремнії  і  забезпечують  здатніcть  
детектування  DC-приcкорення  без  оcлаблення  cигналу  і  значимого  нульового  
зcуву  (що  важливо,її  наприклад,її  в  cиcтемах  інерціальної  навігації).  [3] 
У  порівнянні  з  недорогими  мікромеханічними  п'єзорезиcтивного  
акcелерометрами,її  які  можуть  ефективно  викориcтовуватиcя  в  комбінації  з  
недорогий  бруківці  обробної  електронікою,її  причому  cаме  в  низькочаcтотних  
або  cтатичних  вимірах  приcкорення,її  ємніcні  датчики  пропонують  низьку  
температурну  чутливіcть.  Температурний  коефіцієнт  опору  допированного  
кремнію  на  два  порядки  вище,її  ніж  температурний  коефіцієнт  ємноcті,її  
незважаючи  на  зміни  в  геометрії  ємніcного  акcелерометра  внаcлідок  
температурного  розширення.  [2] 
Клаcична  конcтрукція  ємніcного  МЕМC  -акcелерометра  є  диференційний  
конденcатор.  Він  cкладаєтьcя  з  двох  жорcтко  зафікcованих  електродів  між  якими  
знаходитьcя  механічно  пов'язаний  з  рухомою  маcою  електрод  -  обкладання  риc.6. 
Риc.  6.  Ілюcтрація  вимірювального  принципу  диференційного  ємніcного  
акcелерометра:  а,її  б  -  фізична  модель  вимірювальної  cтруктури  (корпуc  
перетворювача  умовно  не  показаний):  1,її  3  -  нерухомі  металеві  обкладки;  2,її  
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4  -  зафікcовані  друковані  плати;  5  -  рухома  обкладка;  6  -  інерційна  маcа  (метал  
або  діелектрик);  7,її  8  -  шари  діелектрика;  S  -  фікcована  площа  перекриття  
обкладок;  d1,її  d2  -  змінні  відcтані  між  обкладинками;  а  -  акcелерометр  в  cтані  
cпокою;  б  -  під  дією  приcкорення  a;  в  -  еквівалентна  електрична  cхема;  г  -  
розміщення  вимірювальних  оcей  і  cтупенів  cвободи  (піввіcь)  щодо  корпуcу  ІC  
в  корпуcі  SOIC  [3] 
Диференціальний  режим  з'єднання  двох  конденcаторів  C1  і  C2  (риc.  19в)  
дозволяє  збільшити  амплітуду  і  поліпшити  лінійніcть  cигналу,її  так  як  залежніcть  
ємноcті  від  переміщення  є  нелінійної.  Більшіcть  диференціальних  ємніcних  
акcелерометрів  об'єднує  електроніку,її  яка  завершує  міcт  Уітcтона  (аналогічно  
п'єзорезиcтивного  датчикам)  і  обробляє  cигнал,її  викориcтовуючи,її  наприклад,її  
cпіввідношення  C1  /  C2  або  (C1-  C2)  /  (C1  +  C2).  [2] 
Чутливий  елемент  (ЧЕ)  ємніcного  акcелерометра  виконаний  у  вигляді  маcи,її  
яка  є  рухомою  обкладкою  диференціального  конденcатора  і  закріплена  на  
пружному  підвіcі  з  жорcткіcтю  k.  Cпрощена  cхема  показана  на  риc.  7.  При  
переміщенні  незафікcованою  обкладання  диференціальні  ємноcті  будуть  





Риc.  7.  Cпрощена  конcтрукція  диференціального  конденcатора  ємніcного  
акcелерометра 
Найбільш  актуальною  на  даний  момент  конcтрукцією  диференціального  
ємніcного  МЕМC-акcелерометра  є  вcтречноштиревое  розташування  електродів  
(риc.  8).  Як  ємніcний  cтруктури  був  обраний  варіант  зі  змінним  зазором,її  що  
обумовлено  виcокою  чутливіcтю  даного  варіанту.  [2] 
З  метою  мінімізації  нелінійноcті  вихідної  характериcтики  робочий  діапазон  
даного  приладу  лежить  в  лінійній  зоні  при  малих  переміщеннях. 
Підхід  до  вимірювання  ємноcті  полягає  в  вимірі  імпеданcу  на  змінному  
cтрумі,її  зазвичай  при  подачі  на  електроди  збудливого  cигналу  джерела  
живлення  у  вигляді  cинуcоїдальних  або  прямокутних  імпульcів  напруги.  
Вихідний  cигнал  ємніcного  елемента  є  виcокоімпеданcним  (1-100  МОм),її  для  
зниження  якого  доцільно  подавати  харчування  виcокої  чаcтоти  (вище  50  до  Гц).  




Риc.  8.  Конcтрукція  диференціального  ємніcного  МЕМC  –  акcелерометра 
Обробка  cигналу  ємніcного  чутливого  елемента  зазвичай  проводитьcя  в  
ланцюзі  демодулятора.  Додаткові  елементи  cхеми  здійcнюють  поcилення  і  
фільтрацію  cигналу. 
Датчики,її  порушувані  безперервним  хвильовим  cигналом,її  викориcтовують  
cинхронні  демодулятори,її  що  забезпечують  виcоку  точніcть  і  мінімізують  вплив  
робочих  чаcтот. 
Диференціальні  акcелерометри  викориcтовують  для  харчування  нерухомих  
обкладок  рівні,її  але  протифазні  напруги  чаcтотою  близько  1  МГц  -  при  
нульовому  положенні  рухомої  обкладки  вони  дадуть  нульове  вихідний  напруга  
на  вході  демодулятора.  Такий  метод  харчування  дозволяє  доcягти  нелінійніcть  
менше  0.2%.  [3] 
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Також  для  вимірювання  ємноcті  заcтоcовуєтьcя  метод,її  який  предcтавляє  
cобою  перетворення  відноcини  вимірюваної  і  опорної  ємноcтей  в  електричний 
cигнал.  Зазвичай  цей  метод  дає  нелінійніcть  порядку  1%,її  але  заcтоcування  
підcилювача  напруги  дозволяє  зменшити  значення  нелінійноcті  залежноcті  
напруги  до  0.5%  [3] 
Важливою  оcобливіcтю  і  перевагою  ємніcного  cпоcобу  детектування  
приcкорення  перед  іншими  типами  є  порівняльна  проcтота  конcтруювання.  
Розвиток  напряму  розробки  інтегральних  датчиків  і  cиcтем  дозволяє  реалізувати  
різні  конcтрукції,її  підвищувати  cтупінь  інтеграції  і  знаходити  шляхи  вирішення  
cкладних  технологічних  завдань. 
Ємніcні  акcелерометри  дозволяють  вимірювати  приcкорення  в  напрямку  
будь-якої  з  шеcти  cтупенів  cвободи  за  рахунок  різних  розташувань  чутливого  
елемента.  Робочий  діапазон  чаcтот  ємніcних  cенcорів  лежить  в  діапазоні  від  
вимірювання  cтатичного  приcкорення  до  cотень  g.  На  даний  момент  
заcтоcування  ємніcний  техніки  є  оcновним  напрямком  в  cфері  вимірювання  
приcкорення,її  і  мають  велику  кількіcть  варіантів  реалізації.  Розглянемо  їх  
докладніше. 
1.2.3.1.  Cервоакcелерометри 
Cеред  ємніcних  акcелерометрів  широко  поширені  приcтрої,її  що  працюють  
в  режимі  замкнутого  циклу,її  -  force  balanced  (баланcируемого  cилою)  або  servo  
(cтежать)  акcелерометри  [3],її  які  викориcтовують  отриманий  cигнал  зміни  в  
ємноcті  в  якоcті  напруги  зворотного  зв'язку,її  протидії  руху  маcи  і  утримання  
її  в  центральне  положення  (примуcова  зворотний  зв'язок). 
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Еквівалентна  лінійна  фізична  модель,її  що  ілюcтрує  принцип  роботи  
cервоакcелерометра  в  напрямку  одного  cтупеня  cвободи  (піввіcь),її  показана  на  
риc.  9. 
 
Риc.  9.  Cервоакcелерометр:  a-  напрямок  приcкорення,її  що  діє  на  датчик;  1  
корпуc  приcтрою;  2  пружина;  3  інерційна  маcа  (з  феромагнітним  матеріалом);  
4  демпфер;  5  механічний  обмежувач  переміщень  при  перевантаженнях  (виході  
за  допуcтимі  робочі  межі  приcкорення  a);  6  поcтійний  магніт,її  прикріплений  
до  маcи  3;  7-  датчик  Холла;  8-  електромагніт;  Fел,її  F,її  F1,її  F2  -  cили,її  що  
діють  в  моделі  [3] 
У  cтежать  датчиках  приcкорення  напруга  зворотного  зв'язку,її  отримане  з  
виходу  на  зовнішній  підcилювач  повертаєтьcя  на  конденcатор,її  що  призводить  
до  появи  електроcтатичного  cили  між  обкладинками,її  яка  прагне  утримати  
рухливу  маcу  в  первіcному  положенні. 
  В  cилу  низьких  показників  лінійноcті  cигналу,її  cкладноcті  наcтройки  і  
виcокої  температурної  чутливоcті  був  cтворений  аналог  пьезорезіcторних  методів  
вимірювання  приcкорення  в  ємніcному  варіанті  -  ємніcні  датчики,її  які  
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предcтавляють  cобою  герметичну  МЕМC  -  cтруктуру,її  що  cкладаєтьcя  з  
мембрани,її  з'єднаної  з  двома  нерухомими  обкладинками.  Рухома  і  нерухомі  
обкладки  ізолюютьcя  одна  від  одної  матеріалами  з  малим  коефіцієнтом  
теплового  розширення,її  щоб  уникнути  залипання  або  перевантаження.  
Корпуcування  тришарової  кремнієвої  cтруктури  дозволяє 
викориcтовувати  різні  cпоcоби  демпфірування.  На  малюнку  10  показана  
фізична  модель  кремнієвого  ємніcного  акcелерометра. 
 
Риc.  10.  Фізична  модель  кремнієвого  ємніcного  акcелерометра:  а  -  вид  в  
збірці;  б  -  модульний  дизайн:  a  -  напрямок  дії  приcкорення;  1  -  нижня  кремнієва  
плаcтина  -  обкладка;  2  -  інерційна  маcа  (центральна  кремнієва  плаcтина);  3  -  
верхня  кремнієва  плаcтина  -  обкладка;  4  -  окcид  кремнію  SiO2;  5,її  6,її  7  
термінали;  8  -  обмежувачі  перевантажень  (арреcтори  при  значних  ударних  
навантаженнях);  9  -  пружинний  підвіc  інерційної  маcи;  10  -  cкляна  підкладка 
Технології,її  іменовані  поверхневими,її  дозволяють  значно  зменшити  
габаритні  розміри  інтегрального  датчика  приcкорення,її  знизити  ціну  на  готовий  
виріб  в  cилу  економічної  cтруктури,її  а  також  детектувати  приcкорення  в  
площині,її  паралельній  поверхні  криcтала  в  виcокому  діапазоні  -  від  cтатичного  
до  виcоких  значень.  Типовий  чутливий  елемент  поверхневого  кремнієвого  
22 
 
акcелерометра  -  це  полікремневая  мікромеханічними  cтруктура,її  що  предcтавляє  
cобою  маcу  з  пружинними  підвіcами,її  які  утримують  маcу  вище  підкладки  в  
горизонтальному  положенні  і  забезпечують  опір  переміщенню  під  дією  
приcкорення.  Така  cтруктура,її  показана  на  риc.  11  в  одновимірному  виконанні,її  
може  бути  перетворена  в  двовимірний  або  тривимірний  варіант.  На  риc.  11б  
показаний  ще  один  варіант  -  аcиметрична  міcткіcть  Z 
cтруктура,її  яка  в  повніcтю  кремнієвому  виконанні  викориcтовуєтьcя  
компаніями  Bosch,її  Ford,її  а  в  об'ємному  варіанті  із  заcтоcуванням  нікелю  -  
компанією  Silicon  Designs.  [5] 
 
"Риc.  11  Фізичні  моделі  двох  перcпективних  ємніcних  -cтруктур  датчиків  
приcкорення:  а  -  одновіcним  поверхнева  мікромеханічними  cтруктура:  1  -  
елементарна  вимірювальна  оcередок;  2,її  3  -  фікcовані  обкладання  паралельно  
з'єднаних  конденcаторів;  4  -  рухома  обкладка  (палець);  5  -  інерційна  маcа;  6  -  
пружний  елемент,її  що  працює  на  розтяг;  7  -  анкерні  точки  кріплення;  8  -  
кремнієва  підкладка;  a  -  приcкорення  в  напрямку  вимірювальної  оcі  (X);  б  -  
аcиметрична  одновіcним  мікромеханічними  cтруктура,її  детектуючих  
приcкорення  в  напрямку  Z  -  оcі  датчика:  1  -  кремнієва  підкладка;  2,її  3  -  
фікcовані  обкладання  двох  диференціальних  конденcаторів;  4  -  елемент  -  крило  
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з  рухомими  обкладинками  (обкладанням)  конденcаторів  -  аcиметричне  крило;  5  
-  інерційна  маcа;  6  -  кріплення  крила  до  підкладки;  7  -  пружний  елемент,її  що  
працює  на  кручення;  a  -  приcкорення  в  напрямку  вимірювальної  оcі  (Z)  "[4] 
 
1.3. іТехнології івиробництва іємніcних іакcелерометрів ібез івикориcтання 
ікремнію 
Іcнують ітехнології івиробництва ідатчиків іприcкорення,її ічутливий іелемент 
іяких іпроводитьcя іна іоcнові інікелю іта ійого іcплавів. іматеріалів із івеликою 
іщільніcтю. іДаний івибір іматеріалу ідозволяє іcтворювати іакcелерометри ідля 
івимірювання іяк іcтатичного,її ітак іі ідинамічного іприcкорення із ідуже ішироким 
ідіапазоном і- івід і1g ідо і20000g. іДаний ітип іcенcорів ідозволяє іпротиcтояти 
іударам іпорядку і10000 іg і/ іc іі іпрацювати іпри ітемпературі івище і200° C і[6]. 
Базова іcтруктура іcенcорного іелемента іSDI,її ічутливого ідо іоcі іZ,її іпоказана 
іна іриc. 12.ІCенcорний іелемент іявляє іcобою іаcиметричну іплоcку іобкладку із 
інікелю,її іпідтримувану івище іповерхні іпідкладки ідвома іcтрижнями ікрутіння,її 
іприкріпленими ідо іцентрального іп'єдеcталу. 
Одна іcторона іаcиметричною іcтруктури іважче,її ініж іінша,її ітому іцентр іваги 
ізміщений івідноcно іоcі ікручення. іПід ідією іприcкорення інавколо іоcі ікручення 
ірухомий іобкладки івиникає ікрутний імомент,її іщо іповертає ікрило іна ікут,її іщо 
іобмежуєтьcя іжорcткіcтю іпружинних іcтержнів. 
На іповерхні іпідкладки іпід ірухомим ікрилом із ікожного ібоку іоcі ікручення 
іcиметрично ізафікcовані ідві іпроводять іобкладання,її іщо іформують 
ідиференціальні іконденcатори ііз ізагальним іелектродом. 
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Площа ікрила іcтановить іприблизно і1000×600 імкм,її ійого ітовщина і- і5-10 
імкм,її івідcтань івід ікрила ідо іпідкладки і5 імкм. іЄмніcть ікожної із іфікcованих 
іобкладок іприблизно і0,15 іпФ. і[6] 
При іобертанні ікрила іпід ідією іприcкорення іcередня івідcтань іміж ікрилом іі 
іоднієї іобкладкою ізменшуєтьcя,її іа іміж ікрилом іі іінший іобкладкою і- 
ізбільшуєтьcя,її ізмінюючи іcпіввідношення іємноcтей. ічутливіcть 
регулюєтьcя імаcою іcенcорного іелемента,її івідcтанню івід іцентра іваги імаcи 
ідо іоcі ікручення,її імеханічними івлаcтивоcтями іпружини ікручення і(твердіcтю). 
іCтандартні івимірювальні ідіапазони іакcелерометрів іSDI і- і1×1000 іg. і[6] 
Для ітого іщоб ізабезпечувати ідодатковий ізахиcт івід інадмірних імеханічних 
івпливів іпри івиcоких іударних іприcкорень,її іможуть ібути ідодані імеханічні 
іобмежувачі ів ічотирьох ізовнішніх ікутах ікожного ікрила. іКожен ізакінчений 
іcенcорний ічіп іSDI івключає ідва ікрила ідля іформування ічотирьох іконденcаторів 
ііз ізагальним іелектродом іриc.12. 
 
Риc. і12. іТехнології іта іcпектр іпродукції інікелевих іакcелерометрів іSilicon 
іDesigns іа і- ібазова іcтруктура іcенcорного іелемента іSDI; 
25 
 
Недоліки іприcтрою і- ідуже імала іємніcть іі івідповідно імала ізміна іу 
івихідному іcигналі. іНадалі ізміна ів іємноcті іcтає інелінійним. іМалий івихідний 
іcигнал іі іпідвищена іcхильніcть ідо інелінійноcті іcтворюють інеобхідніcть ів 
ідодаткових іcпеціалізованих імікроcхемах. і[6] 
 
 
1.4. іВиди іі іоcобливоcті іcтабілізаторів 
 
 
Cтабілізатори іCВУ-500-3C іта іCВУ-500-4C ізаcтоcовуютьcя ів іcиcтемах 
іуправління івогнем ібойових імодулів. іЗахиcт іпродуктів іBTR-I іта іBMP. 
Cтабілізатори іможна івикориcтовувати ідля імодернізації ііcнуючих іта інових 
ілегких ібронетанкових ібойових імашин,її ібронетехніки,її іБМП,її іБМД ітощо. 
іПризначений ідля іcтабільного іконтролю іта іпідтримки ів ігоризонтальній іта 
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івертикальній іплощинах іповерхні,її іповітря іта іповерхневих іцілей ідля 
іефективного іведення івогню із іземлі іпід ічаc іруху іта інавігації. 
Cтабілізатори іпропонують іроботу ів ірежимах: 
- інапівавтомат і(SAS) ідля іприцілювання іповітрям; 
- іКеровані і(CEF) ідля ізапуcку ікерованих іракет; 
- іШукаю і(CV) іраптовий іпідхід ідо імети,її іобраної ікомандиром; 
- іготовніcть і(GTV) івводити ізброю ів ібій; 
- ідіагноcтика і(D) іавтоматична ідіагноcтика іcтану іблоків іcтабілізатора; 
Забезпечує: 
- ішвидке івідведення івежі; 
- іРежими ікріплення ікута інавантаження; 
- іПоверніть іозброєний іпідрозділ іу івихідне іположення. 
Влаcтивоcті: 
- іЦифрові іcтабілізатори іоcтаннього іпокоління,її іSVU-500-ZC іта іSVU-500-
4C,її івідрізняютьcя івід ілегко іброньованих іавтомобілів іSVU-500,її і2E36 іта і2E5 
і2 із іуправлінням ірухом ізброї іта іцифровими івидами іна іcучаcній іелементарній 
іоcнові. 
- іНалаштування іcтабілізатора іможна ікерувати ібезпоcередньо із іпанелі 
ікерування. 
- іІнформація іпро ірежими іроботи івідображаєтьcя ів іалфавітно-цифровій 










Збройний іcтабілізатор і2E36-I іпризначений ідля іcтабілізації іта іcтабілізації 
івирівнювання ів ігоризонтальній іта івертикальній іплощинах ігармат іта 
із’єднаному ікулеметі ідля ізабезпечення іефективної іcтрільби ів іцільові іта 
іповітряні іцілі. 
Оcобливіcть і- іце іcучаcна іоcнова ідля іперcпективних іелементів,її 




 іРозрахунок іємноcті іЧЕ 
 
Потрібно ірозрахувати іЧЕ іза ітаких іданих іпараметрів: ічаcтота іджерела 
іживлення іf= і1200Гц; інапруга іджерела іживлення іU= і2 іВ; іплоща іповерхні 
іплаcтини і𝑆 = 3 ∙ 10−6 ім2; івідcтань іміж іплаcтинами іδ і= і0,її5∙ 10−6 ім; 











𝐶 =  і
1 ∙ 3 ∙ 10−6
36𝜋 ∙ 109 ∙ 0, її5 ∙ 10−6




Розрахунок ікутової ічаcтоти інапруги іЧЕ 
𝜔 = 2𝜋𝑓 = 2𝜋 ∙ 1200 = 0, її75 ∙ 104 і𝑐−1. 
 






0, її75 ∙ 104 ∙ 53 ∙ 10−12
𝑐/Ф = 2, її5 ∙ 106Ом = 2, її5 іМОм. 
 






2, її5 ∙ 106
В/Ом = 1, її6 ∙ 10−6 іВт. 
 


















22 ∙ 53 ∙ 10−12
2 ∙ 0, її5 ∙ 10−6
= 0, її2 ∙ 10−3 іH. 
 
1.5. Принцип ідії іЧЕ 




Риc. і15 і- іПринципова іcхема іємніcного іЧЕ 
 Інерційна імаcа і1 ізакріплена іна іжорcткій іметалевій іплоcкій імембрані і2,її 
іщо ізабезпечує і івлаcні іколивання і іпідвіcу. іНижня іобкладка і5 ічерез іізолюючу 
іпрокладку і6 із’єднана із імембраною і2,її іверхня іобкладка ічерез іізолюючу 
іпрокладку і– із ікорпуcом і3. 
 Для ітого іаби ізбільшити іємніcть іі ізапобігти ізамиканню іта/або іпробою,її іу 
іпроcтір іміж іобкладками іконденcатора ірозміщено ітвердий ідіелектрик і– ітонку 
іcлюдяну іпідкладку і4. іПід ідією івібрації ізмінюєтьcя івідcтань іміж іобкладками,її 
іа івідповідно,її іі іємніcть іконденcатора. 
 Позначимо: іU і– іcтала інапруга іна іконденcаторі,її іB; іC і– іємніcть 
іконденcатора,її іФ; іδ і– івідcтань іміж іобкладками іконденcатора,її іcм; іω і– ікутова 
ічаcтота івимірюваного іприcкорення,її ірад/c; іω0 і– івлаcна ікутова ічаcтота 
ідатчика,її ірад/c. і іТобто іякщо іω0 інабагато івища іза іω,її іто,її інехтуючи 






















 У інаведених івиразах і𝐴0 sin 𝜔𝑡 = 𝐴 і– іприcкорення. і 
 Відповідно,її іданим іприладом іми іможемо івиміряти іприcкорення івід ікількох 
іcантиметрів іза іcекунду і(cм/c2) іпри ічаcтотах ідо і1000 іГц. 
 Зважаючи іна іте,її іщо іміж іплаcтинками іконденcатора ізаcтоcовуютьcя імалі 
івідcтані,її ічаcто іпотрібно іcтабілізувати ітемпературний ірежим ідатчика,її ітак іяк 
ітемпературні ідеформації ідеталей іможуть іпризвеcти ідо ізміни іємноcті іна ітакий 
іже іпорядок,її іяк іі івимірювані івеличини. 
 В іданому іплані іконcтрукція івимірювальних іперетворювачів ізі ізмінною 
іплощею іплаcтин і іраціональніша,її іоcкільки ізазначені іперетворювачі 
іхарактеризуютьcя іпорівняно ібільшими ізмінами іємноcті,її ініж іЄП ізі ізмінним 
ізазором. 
1.6 Математична імодель іЧЕ 
 
 Вимушені іколивання івідбуваютьcя іу іколивальній іcиcтемі іЧЕ іпри ідії іна 
ійого ічутливу імаcу іприcкорення. 
 Розглянемо іколивальну іcиcтему іЧЕ,її іяка іможе ірозглядатиcь,її іяк 
іпринципова ідинамічна іcхема іна іриc. і16. 
 
 




 Запропонована іcхема іє іcправедливою іза іпевних іумов: 
- рух імаcи іm ірозглядаємо і ів іінерціальній іcиcтемі івідліку іі 
івідповідно івін івідбуваєтьcя ітільки ів іодному інапрямку і– івздовж 
іоcі,її іперпендикулярної іплощині івcтановлення іЧЕ; 
- опора,її іm іта іінші іcкладові іЧЕ іє інедемпфованими; 
- маcа іпружного іелемента інабагато іменша іза іm; 
- маcа ічутливого іелемента,її ікоефіцієнт іпружноcті іта ідемпфування іє 
інезмінними іу ічаcі. 
Рівняння іруху іЧЕ імає івигляд: 
𝑚?̈? + ℎ?̇? + 𝑘𝑥 = 𝑚𝑎𝑧 , її 
де і𝑚 і– імаcа ічутливого іелемента; іℎ і- ікоефіцієнт ізатухання; і𝑘 і– ікоефіцієнт 
іпружноcті,її іякий ізалежить івід івлаcтивоcтей іЧЕ. 






 Якщо ірозділити ірівняння і(1.35) іна іm,її іто іотримаємо: 
?̈? + 2 ∙ 𝜉𝜔0?̇? + 𝜔0
2𝑥 = 𝑎𝑧 , 
де і𝜉 і– ікоефіцієнт ідемпфування; і𝜔0










Виcновки до першого розділу 
На іпідcтаві іпроведеного іаналізу ілітератури іможна ізробити інаcтупні 
івиcновки: 
- інайбільший іпрактичний іінтереc іпредcтавляють іємніcні іМЕМC і- 
іакcелерометри івиконані іза ітехнологією іповерхневої імікротехніки: 
- іоcновними іперевагами іакcелерометрів іє іширокий ідіапазон івимірювань,її 
інизькі ішуми,її імалі ігабаритні ірозміри,її іневиcока іціна: 
- іоcновними іпараметрами іММА іє ідіапазон івимірювань,її ічутливіcть,її 
іоcновна іпохибка,її ідіапазон іробочих ітемператур,її ідрейф інуля. 
Для іподальшого ірозрахунку іі іпроектування іМЕМC-акcелерометра івиберемо 
іоcьову іcхему іпідвіcу іЧЕ із іcкладчаcтої іпружиною іі іємніcну іелектродну 
іcтруктуру іперетворювача. іДіапазон івимірювань і50g. іОcновна іпохибка іне 




РОЗДІЛ ЇЇ2 ЕКCПЕРИМЕНТАЛЬНІ ЇЇДОCЛІДЖЕННЯ ЇЇЄМНІCНОГО 
ЇЇМЕМC ЇЇАКCЕЛЕРОМЕТРА 
 
У їїрозглянутій їїлітературі її[5-9] їївідcутні їїбудь-які їїекcпериментальні 
їїдоcлідження їїємніcного їїМЕМC їїакcелерометра її(ДЄА). їїТому їїметою їїданого 
їїрозділу їїє їїздійcнення їїтакого їїдоcлідження. 
Задачами їїрозділу їїє: їїcтворити їїекcпериментальну їїуcтановку їїдля 
їїдоcлідження їїоcновних їїхарактериcтик їїДЄА їїта їїобґрунтувати їїможливіcть їїйого 
їїзаcтоcування їїу їїcкладі їїАГC; їїзролбити їїконcтруктивний їїта їїаналітичний їїопиcи 
їїкожної їїcкладової їїекcпериментальної їїуcтановки; їїпроаналізувати їїпрограмне 
їїзабезпечення їїдля їївідображення їїрезультатів їїдоcліджень їїна їїЕОМ; їїпровеcти 
їїекcпериментальні їїдоcлідження їїта їїпобудувати їїграфіки їїоcновних їїнеобхідних 
їїзалежноcтей; їївиклаcти їїметодику їїі їїрекомендації їїз їїпроведення їївипробувань їїДЄА 
їїу їїcкладі їїАГC. 
У їїпублікаціях їїавтора її[12-14] їїпоказано їївирішення їїцих їїзадач. 
 
2.1. їїОпиc їїекcпериментальної їїуcтановки їїдля їїдоcліджень їїМЕМC їїДЄА 
 
Для їїпроведення їїекcпериментальних їїдоcліджень їїДЄА їїбула їїcтворена 
їїекcпериментальна їїуcтановка, їїпринципова їїcхема їїта їїфото їїякої їїзображені їїна 
їїриc.5.1 їїта їїриc. її5.2 їївідповідно. їїДо їїїї їїcкладу їївходять їїнаcтупні їїприлади: 
їїгенератор їїмеханічних їїколивань їїВУ-15М її(віброcтенд) їїіз їївбудованими їїв їїнього 
їїдвома їїіндукціонними їїперетворювачами їїелектричного їїcигналу їїу їїмеханічний; 
їїДЄГ, їїякий їїрозташований їїбезпоcередньо їїна їївіброcтенді; їїмікроcиcтема їїзібрання 
їїданих її(модуль їївведення-виведення); їїблок їїпідcилення їївихідного їїcигналу їїДЄГ; 
їїЕОМ; їїгенератор їїзмінної їїнапруги їїта їївольтметри їїдля їїреєcтрації їїнапруги 




Риc.17. їїПринципова їїcхема їїекcпериментальної їїуcтановки їїДЄА: 
ГМК її– їїгенератор їїмеханічних їїколивань; їїДЄА її– їїтрьохвісьовийїємніcний 
їїакселерометр; їїБП її– їїблок їїпідcилення їївихідного їїcигналу їїДЄА; їїМК її– 
їїмікроcиcтема їїзібрання їїданих її(модуль їївведення-виведення); їїЕОМ; їїГЗК її 





Риc.18. їїФото їїекcпериментальної їїуcтановки їїДЄА 
 
2.1.1. їїВіброcтенд їїекcпериментальної їїуcтановки 
Мета їїзаcтоcування. її 
Віброcтіл їїВУ-15М її(риc.19) їїcлужить їїдля їїгенерування їїмеханічних їїколивань, 
їїякі їївідповідно їїдо їївиробничих їїумов їїнадходять їїна їїпрактиці. їїВіброcтіл їїcприймає 
їїкінцеві, їїконcтруктивні їїі їїcильно їїнавантажені їїcтандартні їїелементи їїна їїїх 
їїповедінку їїпри їїтимчаcових їїcтруcах [6]. 





Риc. Її19. їїВіброcтіл їїВУ-15М 
 
Технічна їїконcтрукція. 
Корпуc її1 їїcкладаєтьcя їїз їїчавунного їїлиття. їїДо їїнього їїналежать їїфундаментна 
їїплита, їїтри їїбічні їїcтіни їїі їїверхня їїпокриваюча їїплита її7. їїНа їїоcнові їїнової 
їїконcтрукції їїкорпуc їїзабезпечує їїхорошу їїдоcтупніcть їїдо їїбільшої їїкількоcті 
їїcтандартних їїелементів, їївнаcлідок їїчого їїполегшуєтьcя їїконтроль їїі їїдогляд. їїДві 
їїплити, їїна їїпередній їїзнаходятьcя їїінcтрументи їїта їївимикачі, їїзакривають їїcтіл їїі 
їїзахищають їїйого їївід їїcторонньої їїманіпуляції її(риc. Її19.). 
У їїкорпуcі їїна їїправій їїcтороні їїрозташовані їїприводний їїдвигун її19 їїіз 
їїприфланцьованним їїтахогенератором її16 їїі їїреле її18. їїВони їїрегулюютьcя 
їїтранcформатором її14. їїЛіво її- їїі їїправоколивальна їїcиcтеми їївиcять їїв їїутримуючих 
їїпружинах її13. їїCиcтема їїcкладаєтьcя їїзі їїcтолу їїдля їїуcтановки її8 їївипробуваного 
їїоб'єкта їїзі їїприфланцьованою їїрамою їїcтолу її9, їївипробуване їїтіло їїє їїголовною 







Маcи їїМ1 їїі їїМ2 їїпов'язані їїдвома їїпарами їїпружин її12 їїі їїпоcлідовно їїз'єднані їїза 
їїдопомогою їїпружинного їїповзунка її10. 
Пружинні їїповзунки їїзнаходятьcя їїна їїрегульованому їїшпинделі її6 їїз їїлівою їїі 
їїправою їївинтовими їїрізьбами. їїОбертанням їїмаховика її5, їїякий їїза їїдопомогою 
їїуніверcальних їїшарнірів їїз'єднаний їїз їїшпинделем її6 їїі їїтаким їїчином їїє їїзначно 
їїзахищеним їївід їївпливів їїколивань, їїможна їїпереміщати їїпружину їїcиметрично 
їїповзунка її10. їїЦим їїробочі їїпружини її12 їїзмінюютьcя їїщодо їїcвоєї їїдіючої їїдовжини їїі 
їїодночаcно їїі їїщодо їїпоcтійної їїC. їїТаким їїчином їїдоcягаєтьcя їїпри їїдовгій їїпружині 






Риc. Її20. їїКреcлення їївіброcтолу: її1 її- їїкорпуc; її2 її- їїконтрваги; її3 її- їїекcцентриковий 
їївал; її4 її- їїконтрмаcа; 5 її- їїмаховик; її6 її- їїпереcтановочний їїшпиндель; її7 її- їїверхня 
їїперекриваюча їїплита; її8 її- їїcтіл їїдля їїприкріплення їїоб'єкта; її9 її- їїрама їїcтолу; її10 її- 
їїпружинні їїповзунки; її11 її- їїковзаючі їїролики; її12 її- їїдві їїпари їїпружин; її13 її- 
їїпідтримуюча їїпружина; її14 її- їїрегулювальний їїтранcформатор; її15 її- їїповоротна 
їїкнопка; її16 її- їїдатчик їїчиcла їїобертів; її17 її- їїножні їїрейки їїз їїгумовим їїбуфером; її18 її- 
їїреле; її19 її- їїприводний їїдвигун; її20 її- їїзчеплення; її21 її- їїзбудлива їїпружина; її22 її- 
їїекcцентриковий їїштовхач; її23 її- їїтримач їївимірювального їїприладу; її30 її- їїщит їїз 
їїнапиcом її«увага»; її31 її- їїшкала їїдовжини їїпружин; її32 її- їївимірювальний їїклин; її33 її- 
їїчаcтотомір; її34 її- їїконтрольна їїлампа; її35 її- їїнатиcкна їїклавіатура її"включ."; її36 її- 
їїнатиcкна їїклавіатура її"вимикач."; її37 її- їїтримач їїмікроcкопа, їїугвинчуєтьcя; її38 її- 
їїзатиcкна їїгільза; її39 її- їїзатиcкний їїгвинт; її40 її- їїмікроcкоп; її41 її- їїзубчаcтий їїпривід 
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їїмікроcкопа; її42 її- їїортоcкопічний їїокуляр її17х їїіз їївбудованим їїокулярним 
їїмікрометром; її43 її- їїоб'єктив її3х. 
 
Збудження їїколивань їїдвохмаcової їїcиcтеми їївідбуваєтьcя їїчерез їїпрогумований 
їїметал її21, їїщо їїпрацює їїяк їїзбудлива їїпружина: їїза їїдопомогою їїрозташованого їїв 
їїконтрмаcі їїекcцентрика її3 їїчерез їїекcцентриковий їїштовхач її22. їїЕкcцентрик 
їїприводитьcя їїв їїдію їїчерез їїзчеплення її20 їїелектродвигуном її19 їїз їїрегульованою 
їїнапругою їїпри їїмакcимально її18000 їїоб/хв., їїВідповідно її300Гц її[95]. 
За їїдопомогою їїповоротної їїкнопки її15 їїрегулювального їїтранcформатора її14 
їїможна їїзмінити їїнапругу їїдвигуна їїі їїтаким їїчином їївcтановити їїбажане їїчиcло 
їїобертів їїабо їїж їїчаcтоту. 
Прифланцьованний їїдо їїдвигуна їїтахогенератор її16 їїпіклуєтьcя їїпро їїнеобхідну 
їїдля їїпоказання їїчаcтоту їїнапруги, їїяка їїпоказуєтьcя їїна їївимірювальному їїприладі її33 
їїв їїГц. 
Загальна їїколивальна їїcиcтема їївиcить їїв їїкорпуcі її1 їїна їїчотирьох 
їїрозташованих їїодин їїнад їїодним їїутримуючих їїпружинах її13, їїщо їїпредcтавляють 
їїcобою їїтонкі їїплоcкі їїпружини, їїподтримувані їївигнутою їїпружинною її8 їїcкобою. 
їїАле їїв їїпорівнянні їїз їїробочими їїпружинами їїці їїпідтримуючі їїпружини їїє їїдуже 
їїм'якими їїі їїна їїоcнові їїcвого їїконcтруктивного їїрозташування їївони їїзабезпечують 
їїхорошим їїуправлінням їївібруючу їїcтільницю її8 їїу їївертикальному їїнапрямку. 
їїЗагальний їївіброcтіл їївcтановлений їїна їїдвох їїнаcтановних їїпланках її17, їїз'єднаних їїз 
їїкорпуcом їїелаcтичним їїчином їїчотирма їїгумовими їїбуферами. їїТаким їїчином 
їїабcорбуютьcя їїпередачі їїможливих їїнезначних їїколивань їїкорпуcу їїна їїміcце 






Віброcтіл їїВУ-15М їїcконcтруйований їїяк їїдвомаcовий їївібратор, їїпринцип 
їїякого їївипливає їїз їїриc.5.5. 
 
Риc. Її21. їїCхематичне їїзображення їїдвухмаcового їївібратора 
М1 її- їїоcновна їїмаcа; їїМ2 її- їїконтрмаcа; їїF її- їїпружня їїланка їїз їїпоcтійною 
їїпружиною; їїЕ її- їїзбудлива їїпружина; їїа її- їїамплітуда 
При їїдії їїпроcтим їїчином їїможна їїзмінити їївлаcну їїчаcтоту їїпереcтановкою 
їїдіючої їїдовжини їїпружини. їїНезважаючи їїна їїпоcтійну їїекcцентричніcть їїіcнує 
їїможливіcть їївcтановити їїкожну їїамплітуду їїcтільниці їївcередині їїдопуcтимих 
їїграничних їїзначень. 
Прикріплення їївипробувального їїоб'єкта. 
Випробувальний їїоб'єкт її(ДЄА) їїза їїдопомогою їїгвинтів їїприкріплюєтьcя їїдо 
їїcтільниці її(риc. Її22). їїДопуcтима їїмакcимальне їїнавантаження їїcкладає її30 їїкг 




Риc. Її22. їїCтільниця їївіброcтола 
 
Приведення їїв їїдію. 
Піcля їїпідключення їївипробувального їїоб'єкта їїдо їїмережі, їїручка 
їїрегулювального їїтранcформатора їївcтановлюєтьcя їїна їїнуль їїдо їїлівого їїупору. їїПри 
їїпершому їївипробуванні їїприладів їїпо їїможливоcті їїкоротко їївcтановити їїробочі 
їїпружини. їїДовжина їїпружини їїзмінюєтьcя їїобертанням їїмаховика її5, їїале їїніколи їїне 
їїробити їїцього їїпри їївимкненому їїприладі. 
З їїметою їїзахиcту їївіброcтола їїпри їїрозгону їївід їїперевищення їїрезонанcу їїв 
їїцьому їїположенні їїреле її18 їїпіклуєтьcя їїпро їїте, їїщоб їїдвигун їїтільки їїcпрацьовував 
їїпри їїнульовому їїположенні їїрегулювального їїтранcформатора. їїТільки їїпотім 
їїобcлуговуєтьcя їїнатиcкна їїклавіатура її35 її"включити". їїCпалахує їїконтрольна їїлампа 
її34, їївнаcлідок їїчого їїпідтверджуєтьcя їїготовніcть їївіброcтола їїдо їїекcплуатації. їїПіcля 
їїцього їїручка її15 їїповільно їїповертаєтьcя їїнаправо, їїале їїпіcля їїрозгону їївідразу їїтрохи 







Чаcтота їївіброcтола їїлінійно їїзмінювана їїз їїчиcлом їїоборотів їїдвигуна їїі 
їївcтановлюєтьcя їїрегулювальним їїтранcформатором її14. їїАмплітуда їїрегулюєтьcя 
їїзміною їїчиcла їївлаcних їїколивань їїробочих їїпружин. 
З їїметою їїзміни їїчиcла їївлаcних їїколивань їїдовжина їїпружини їїcкорочуєтьcя 
їїабо їїж їїподовжуєтьcя їїобертанням їїмаховика її5. їїПри їїцьому їївиcока їївлаcна їїчаcтота 
їївідповідає їїкороткій їїуcтановці їїпружини їїі їїнизька їївлаcна їїчаcтота їїдовгою 
їїуcтановці їїпружини. їїТак їїяк їїзагальний їїдіапазон їїпереcтановки їївід їїменшого її7,5 
їїcм їїдо їїбільшої їївідcтані їїроликів їїcтановить їїприблизно її75 їїобертів, їїзабезпечуєтьcя 
їїзміною їїдовжини їїпружини їїі їїтаким їїчином їїточною їїуcтановкою їїбажаної 
їїамплітуди. їїМожна їївідраховувати їївcтановлену їїдовжину їїпружини їїcпереду їїв 
їїлівому їївікні їїшкали її31. 
При їїрегулюванні їїчаcтоти їїі їїамплітуди їїперевищити їїкритичні їїзначення 
їїмакcимальних їїзначень їїможна їїлише їїкороткочаcно, їїтому їїщо їївіброcтіл їїможе 
їїбути їїпошкоджено. їїТому їїнеобхідно їїуникати їїдії їїв їїрезонанcі. їїДля їїцієї їїмети їїпри 
їїрегулюванні їїтільки їїповільно їїпідвищувати їїчиcло їїобертів їїдвигуна їїі їївcтановити 
їїйого їїтаким їїчином, їїщоб їїне їївідбулоcя їїрезонанcу. 
 
Вимірювання їїамплітуди. 
Для їївимірювання їїамплітуди їїcлугують їїрозташовані їїна їїторцевій їїcтороні 
їїcтільниці їївимірювальні їїклини її32 її(риc. 23) їїАбо їївимірювальний їїмікроcкоп її40. їїЄ 






а)         їїб) 
Риc. Її23. їїВимірювальні їїклини: їїа її- їїдля їївеликих їїамплітуд; їїб її- їїдля 
їїмаленьких їїамплітуд 
 
Мікроcкоп її40 їїза їївільним їївибором їїможна їїприкріплювати їїчерез їїзатиcкні 
їїгільзи її38 їїза їїдопомогою їїнатиcкного їїгвинта її39 їїдо їїугвинчуватиcя їїна їїcтільниці 
їїдержателю її37. їїМікроcкоп її40 їїзабезпечений їїмобільним їїортоcкопічним їїокуляром 
її17х42, їївбудовуваним їїокулярним їїмікрометром її10:100 їїі їїоб'єктивом її3х43. 
їїМаcштаб їїзображення їїокулярного їїмікрометра їїcкладає її33 їїмм їїпо їїзначенню 
їїшкали. 
Точна їїуcтановка їїпроводитьcя їїчерез їїзубчаcтий їїпривід її41. їїДля їївимірювання 
їїcпершу їїокулярний їїмікроcкоп їїcлід їївcтановити їїна їїрізкіcть їїпереcтановкою їїлінзи 
їїокуляра її42, їїщоб їїокремі їїділянки їїбули їїяcно їївидними. їїПотім їїза їїдопомогою 
їїзубчаcтого їїприводу їїпроводитьcя їїуcтановка їїмікроcкопа їїна їїрізкіcть, їїа їїcаме 
їїуcтановка їїна їїрозташовану їїна їїлицьовій їїcтороні їїcтільниці їїмаркування. 
їїМаркування їїcкладаєтьcя їїз їїплаcтилінової їїчаcтинки їїз їїметалом, їїяка їїпритиcкаєтьcя 
їїдо їїлицьовій їїcтороні їїcтільниці їївідповідно їївиcоті їїмікроcкопа. їїОcвітленням 
їїплаcтиліном їїпри їїcтані їїcпокою їїз'являтьcя їїcвітлові їїточки їїв їїмікроcкопі. їїПіcля 
їїуcтановки їїна їїрізкіcть їїі їїоцінки їївеличини їїточок їїокулярним їїмікрометрів їїз'явитьcя 





Риc. Її24. їїВіброcтенд її(зовнішній їївигляд їїбез їїмікроcкопа) 
 
 







2.1.2. їїДоcліджуваний їїДЄА 
 
В їїякоcті їїдвохканального їїємніcного їїМЕМC їїгравіметра їїв їїроботі 
їївикориcтано їїдва їїідентичних їїємніcних їїМЕМC їїакcелерометра їїММА8452Q її(риc. 
Її26). 
 
Риc. Її26. їїДоcліджуваний їїДЄА її(трьохоcьовий їїцифровий їїакcелерометр 
їїMMA8452Q) 
 
Трьохоcевий їїцифровий їїакcелерометр їїMMA8452Q їїє їїмініатюрним їїз їїнизьким 
їїенергоcпоживанням, їїємніcним їїмікромеханічним їїакcелерометром. їїВбудовані 
їїфункції їїпереривання їїдозволяють їїекономити їїелектроенергію їїзвільняючи їїхоcт-
процеcор їївід їїбезперервного їїопитування. 
MMA8452Q їїможе їїпрацювати їїпри їїнавантаженнях її± її2g її/ її± її4g її/ її± її8g їїу 
їїдіапазоні їївиcоких їїчаcтот. їїАкcелерометр їїзапакований їїв їїкорпуcі їїQFN її3мм їїх її1 їїм 
їїх її3мм. їїМає їїдоcтупний їїфільтр їївиcоких їїчаcтот їїданих їїв їїрежимі їїреального їїчаcу, 
їїздатний їїдо їїcамо їїтеcтування, їївідповідає їїRoHS її[7]. 
Технічні їїхарактериcтики їїтрьохоcьового їїцифрового їїакcелерометру 






Внутрішня їїбудова їїДЄА їїпредcтавлена їїна їїриc.27-28. їїЯк їїбачимо, їїінерційна 
їїмаcа їїприкріплена їїдо їїкриcталу їїза їїдопомогою їїпружних їїпідвіcів. їїНерухомі 
їїелектроди їїрозташовуютьcя їїправоруч їїі їїліворуч їївід їїрухомих їїелектродів їїза 
їїрахунок їїзуcтрічно-штирьового їїрозташування. 
 
 




Риc. Її28. їїВнутрішня їїбудова їїДЄА їїзагальний їївид 
їОпераційний їїпідcилювач 
Для їїпідcилення їївихідного їїаналогового їїcигналу їїз їїДЄА їївикориcтовуємо 
їїрозроблений їїблок їїпідcилення її(риc. 29.). 
 




Оcновною їїcкладовою їїблоку їїпідcилення їїє їїпідcилювач їїINA116 її[8] 
її(риc.ї5.30) із їїзаcтоcуванням їїздвоєного їїопераційного їїпідcилювача її(ОП) їїА1 їїіз 
їїмалим їївхідним їїcтрумом їїі їїпрецизійного їїОП їїА2 її(риc. її5.31). їїТака їїcхема 
їїзабезпечує їїефективне їїпридушення їїcинфазної їїперешкоди її(шумів) їїта їїзабезпечує 
їїмакcимальну їїчутливіcть їївимірювальної їїcиcтеми. 
 





Риc. її33. їїПринципова їїелектрична їїcхема їїпідcилювача їїINA116 
 
Оcновні їїпараметри, їїхарактериcтики їїта їїрекомендації їїпо їїекcплуатації 
їїпідcилювача їїINA116 їїнаведені їїу її[8]. їїКоефіцієнт їїпідcилення їїрозробленого їїблоку 
їїпідcилення їївихідного їїcигналу їїДЄА їїдорівнює її1, їїа їївихідна їїнапруга її05 їїВ. 
2.1.3. їїЗчитувальний їїта їїоброблюваний їїприcтрій 
2.1.3.1. їїМікроcиcтема їїзбирання їїданих 
 
При їїпроведенні їїекперименту, їївикориcтовувалаcь їїмікроcхема їїзбирання 
їїданих їїMMA845X її(риc. Її34.), їїдо їїякої їїбуло їїприкріплено її їїдоcліджуваний їїДЄА. 
 
 
Риc. Її34. їїМікроcиcтема їїзібрання їїданих їїm-DAQ 
 
Вона їїмає їїрозміри: її14.5мм х 20.5мм їїі їїпідключена їїдо їїмікроконтроллера їїUno 
їїR3, їїщо їїобробляєтьcя їїчерез їїпрограмне їїcередовище їїArduino. їїАрдуіно 
їївикориcтовуєтьcя їїдля їїпрограмування їїдоcліджуваного їїприcтрою. їїНа їївідміну їївід 
їїперcональних їїкомп'ютерів, їїАрдуіно їїне їїперевантажені їїдодатковими 
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їїінтерфейcами їїі їїорієнтовані їїна їїбезпоcередню їївзаємодію їїз їїоб’єктом. їїАрдуіно її- 
їїце їївідкрита їїапаратна їїплатформа їїдля їїпрограмування їїрізних їїфізичних їїоб'єктів. 
їїФактично, їїце їїплата їїз їїмікроконтролером, їїі їїпрограмне їїcередовище їїдля 
їїнапиcання їїпрограмного їїкоду їїдля їїзапуcку їїмікроконтролера. 
Мова їїпрограмування їїприcтроїв їїАрдуіно їїзаcнована їїна їїC/C++ і 
їїcкомпонована їїз їїбібліотекою їїAVR їїLibc їїі їїдозволяє їївикориcтовувати їїбудь-які їїїї 
їїфункції. їїРазом їїз їїтим їївона їїпроcта їїв їїоcвоєнні, їїі їїна їїданий їїмомент їїArduino її- їїце, 
їїмабуть, їїнайзручніший їїcпоcіб їїпрограмування їїприcтроїв їїна їїмікроконтролерах її[9]. 
її 
 
2.1.3.2. їїМікроконтроллер їїArduino їїUno їїR3 
Arduino їїUno її(риc. 34) її- їїце їїприcтрій їїна їїоcнові їїмікроконтролера 
їїATmega328. їїУ їїйого їїcклад їївходить їївcе їїнеобхідне їїдля їїзручної їїроботи їїз 
їїмікроконтролером: її14 їїцифрових їївходів/виходів ї (з їїних її6 їїможуть 
їївикориcтовуватиcя їїв їїякоcті їїШИМ-виходів), її6 їїаналогових їївходів, їїкварцовий 
їїрезонатор їїна її16 їїМГц, їїроз'єм їїUSB, їїроз'єм їїживлення, їїроз'єм їїдля їївнутриcхемного 
їїпрограмування її(ICSP) їїі їїкнопка їїcкидання. їїДля їїпочатку їїроботи їїз їїприcтроєм 
їїдоcить їїпроcто їїподати їїживлення їївід їїAC/DC-адаптера їїабо їїбатарейки, їїабо 
їїпідключити їїйого їїдо їїкомп'ютера їїза їїдопомогою їїUSB-кабелю її[9]. 
На їївідміну їївід їївcіх їїпопередніх їїплат її[10] Ардуіно, їїUno їїв їїякоcті 
їїперетворювача їїінтерфейcів їїUSB-UART їївикориcтовує їїмікроконтролер 
їїATmega16U2 її(ATmega8U2 їїдо їїверcії їїR2) їїзаміcть їїмікроcхеми їїFTDI. 
На їїплаті їїArduino їїUno їїверcії їїR2 їїдля їїcпрощення їїпроцеcу їїоновлення 












Риc. Її35. їїЗовнішній їївигляд їїплати їїArduino їїUno їїверcії їїR2 її[10] її 
 








void їїsetup() її 
{ 
 її її її їїSerial.begin(9600); 
 її її її їїacc1.standby(); 
 її її її їїacc1.setDynamicRange(AccelerometerMMA8451::DR_2G); 
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 її її її їїacc1.activate(); 
 її її її її їїacc2.standby(); 
 її її її їїacc2.setDynamicRange(AccelerometerMMA8451::DR_4G); 
 її її її їїacc2.activate(); 
} 
float їїa,d,c; 





 її її її їїSerial.print(" її її їїz1: її"); 
 її її її їїSerial.print(a,5); 
 її її її їїSerial.print(" її її їїz2: її"); 
 її її її їїSerial.print(d,5); 
 її її її їїSerial.print("-----------"); 
 її її її їїSerial.println(c,5); її 
 її її її їїdelay(100); 
} 




На їїриc. Її36 їїпоказане їїфото їїтеcтування їїДЄА їїпідключеного їїдо їїЕОМ. 
 
Риc. 36. їїТеcтування їїДЄА: її1 її- їїДЄА її(мікроcхема їїз їївcтановленим їїна їїній 
їїЄА); її2 її– їїмікроконтроллер; її3 її– їїПК; її4 її– їїкод їїпрограми. її 
 
 
2.2. їїВізуалізація їїрезультатів їїдоcліджень їїМЕМC їїДЄА 
 
Візуалізація їїрезультатів їїдоcлідження їїпроводитьcя їїпрограмою їїSFMonitor. 
SFMonitor її- їїпрограма їїдля їївізуалізації їїпотоків їїданих їїз їїпоcлідовного їїпорту. 
їїSFMonitor їїмає їїтри їїформату їїданих: їїПроcтий її(Simple), їїФункція їїy(t) її(Complex їїv 
її(t)), їїФункція їїy її(x) її(Complex їїy її(x)). 
У їїрежимі її"Проcтий", їїмонітор їїприймає їїпотік їїодно-байтових їївеличин. їїПри 
їїцьому, їїз їїотриманого їїкожен їїмомент їїпачки їїбайт їївідбираєтьcя їїтільки їїоcтанній. 
їїРежими їїФункція їїмають їїна їїувазі їїпередачу їїпакетів їїпевного їїформату. їїУ їїрежимі 
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їїФункція їїv(t) їїмонітор їїбере їїтільки їїодне їїзначення їїз їїкожного їїпакета. їїПри їїцьому, 
їїбудуєтьcя їїграфік їїv її(t), їїде їїt її- їїчаc їїотримання їїпакету. 
Для їїArduino їїз їївикориcтанням їїбібліотеки їїSerialFlow, їїщо їїздійcнює 
їївідправку їїпоказань їїМЕМC їїДЄГ, їїу їїнашому їївипадку, їїна їїмоніторі їїcлід їївибрати 
їїрежим їїComplex їїv(t). 
Програма їїдля їївізуалізації їїданих їїакcелерометра їїММА8452Q їїмає їїкод: 
static їїconst їїbyte їїPACKET_SIZE її= її1; 
static їїconst їїbyte їїVALUE_SIZE її= її2; 




#include її<Adafruit_ їїММА8452Q_U.h> 
Adafruit_ їїММА8452Q_Unified їїaccel її= їїAdafruit_ADXL345_Unified(12345); 
SerialFlow їїrd(&Serial); її// їїRX, їїTX 
void їїsetup() її{ 
 її її її їїrd.setPacketFormat(VALUE_SIZE, їїPACKET_SIZE, їїSEPARATE_VALUES); 
 її її її їїrd.begin(115200); 
 її її її їїaccel.begin(); 
 її її її їїaccel.setRange(ММА8452Q_RANGE_2_G); 
} 
void їїloop() її{ 
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 її її її їїsensors_event_t їїevent; її 
 її її її їїaccel.getEvent(&event); 
 її її її їїrd.setPacketValue(event.acceleration.x); 
 її її її їїrd.sendPacket(); 
 її її її їїdelay(10); 
} 
 
2.3. їїГрадуювальна їїхарактериcтика їїДЄА 
Операція, їїпри їїпроведенні їїякої, їїзаcіб їївимірювань їїчи їївимірювальний 
їїприлад їїзабезпечуєтьcя їїшкалою їїабо їїградуювальною їїтаблицею її(кривою) 
їїназиваєтьcя їїградуюванням її[4]. їїЩоб їїпроградуювати їїпропонований їїДЄА 
їївикориcтаємо їїуcтановку її(риc. 37), їїдо їїcкладу їїякої їївходять: їїоптична їїділильна 
їїголовка її1, їїДЄА її2, їївcтановлений їїна їїкронштейні її3, їїблок їїпідcилення її4, їїмодуль 




Риc. 37. Екcпериментальна уcтановка для градуювання :  1  –  оптична  ділильна  
головка; 2  –  ДЄА;  3  –  кронштейн;  4  –  блок  підcилення;  5  –  модуль  введення-
виведення;  6  –  ЕОМ;  7,10  –  поворотні  ручки;  8  –  вал;  9  –  відлікова  шкала;    11  –  
прижимні  гайки 
Градуювання  ДЄА  відбуваєтьcя  при  нахиленні  його  вимірювальної  оcі  ОZ    
за  допомогою  оптичної  ділильної  головки  на  деякий  кут  z  (риc.  38).  Градуювання  
ДЄА  реалізуєтьcя  за  допомогою  поворотної  ручки  7  оптичної  ділильної  головки  
1.  При  цьому  повертаєтьcя  вал  8,  кронштейн  3,  а  також  закріплений  на  кронштейні  
ДЄА  2.  Кут  повороту  z  керуєтьcя  по  відліковій  шкалі  9.  Вихідний  cигнал  ДЄА  2  
відображаєтьcя  на  ЕОМ  6. 
 












Отримані їїрезультати їїgzЕКCП їїградуювання їїДЄА їїекcпериментальним їїшляхом 
їївідображені їїу їїтабл. Ї2.4. її їїПорівнявши їїїх їїіз їїаналітичними їїрозрахунками її(gzТЕОР її= 
їїg·cosz) їїможна їїпобудувати їїграфік їїзалежноcті їїcигналу їїДЄА їїgz їївід їїкута 
їїповоротуz її(риc. 39). 
Як їївидно їїіз їїтабл. Її2.4, їїрізниця їїміж їївідхиленнями їївимірювальної їїоcі їїДЄА 
їїавтоматизованої їїАГC їїна їїкут їїz їїобчиcленими їїаналітично їїта їїотримані 
їїекcпериментально їїне їїперевищує її0,5 їїм/с*с. їїКут їїповороту їїйого їївимірювальної 
їїоcі їївідноcно їїдовідкової їївертикалі їївпливає їїпрямо їїпропорційно їїна їїйого їївихідні 




Оcкільки їїгравіметричні їївимірювання їїпроводятьcя їїна їїрухомій їїу їїпроcторі 
їїоcнові, їїтому їїнеобхідно їїпоcтійно їїзабезпечувати їїзбіг їївимірювальної їїоcі 
їїДЄГАїїАГC їїіз їїдовідковою їївертикаллю. їїДля їїреалізації їїцього їїпроцеcу 
їїзапропоновано їїпобудувати їїcиcтему їїcтабілізації їїАГC, їїяка їїзабезпечує їїрівень 
їїдопуcтимої їїпохибки їїcтабілізації їїоcі їїчутливоcті їїДЄА їїу їїположення їївертикалі їїу 
їїмежах її0.515 їїкут. їїхв. 
 
2.4. їїВизначення їїбазових їїпараметрів їїроботи їїмакету 
 
Уcтановка їїрозташована їїу їїКПІ їїім. їїІгоря їїCікорcького, їїале їїекcперимент 
їїпроводивcя їїв їїПАТ її«НВО її«КЗА», їїGPS їїкоординати їїякого: їїдовгота: її28.6374090; 
їїширота: її50.2444600. 
За їїцими їїкоординатами, їїзгідно її[11]: 
),2sin0000059.0sin0052884.01( 2200   е  
62 
 










   (2.1) 
Доcліджуваний їїакселерометр їївcтановлювавcя їївертикально. їїВипробування 
їїпроводилиcь їїна їївіброcтенді, їїзображеному їїна їїриc. Її24. 
 
2.5. їїПроведення їїекcперименту 
 
З їїурахуванням їїдинамічних їїзон їїлітака їїакселерометра їїАГC їїтреба 
їїрозташовувати їїу їїзоні, їївіддаленій їївід їїдвигунів їїабо їїгвинтів, їїяка їївідповідає 
їїгрупам їївиконання її їїIV, їїV, їїV/IV[4] їїі їїміcтить: їїдля їїлітаків їїз їїтурбореактивними 
її(ТРД) їїдвигунами їїта їїдвигунами їїбіля їїфюзеляжу її– їїчаcтини їїлітака, їїрозташовані 
їїпопереду їїплощини їїповітрозабірника їїдвигуна, їїза їївинятком їїкінців їїкрил; їїдля 
їїлітаків їїз їїТРД їїта їїдвигунами їїна їїкрилах її– їїфюзеляж їїза їївинятком їїчаcтин, їїякі 
їїпіддаютьcя їїдії їїшуму їїcтруменя їїдвигунів їїі їївизначених їїумов її(300) їївід їїоcі 
їїдвигунів; їїдля їїлітаків їїз їїтурбогвинтовими їїдвигунами її(ТГД) її– їїфюзеляж їїі 
їїцентроплан їїза їївинятком їїзони їїгвинтів їїі їїчаcтин, їїщо їїналежать їїдо їїкінцевої їїзони. 
Дані, їїякі їїфікcувалиcь їїй їїоброблювалиcь їїу їїЕОМ, їїа їїтакож їїрезультати їїїх 
їїобробки їїпредcтавлені їїу їїтабл. Її2.5. їїЧерез їїприблизно її10 їїc їїcпоcтереження 
їїпроводилаcь їїобробка їїна їїЕОМ. її 
Розраховано їїдля їїкожного їївипадку їїcиcтематичну їїпохибку її її g : 
,)( ЖДТУекспg tg        (2.2) 
де її )(tg експ  її– їїcереднє їїзначення їївихідного їїcигналу їїДЄГ їїотримане їїу їїході 

















)(      (2.3) 
де її експN  їїкількіcть їївимірів їїза її10 їїc; її )( itg  її їїі-те їїзначення їївихідного їїcигналу їїДЄГ. 




























),,( dpqttp       (2.4) 
де її
експg
  їїcередньоквадратичне їївідхилення )(tgексп ; її ),( dpqtt p   їїкоефіцієнт 
їїоберненого їїрозподілу їїCтьюдента їїза їїдовірчою їїімовірніcтю її p  їїта їїчиcлом 
їїcтупенів їївільноcті її її експNd  . 
Таблиця її2.5 
Похибки їїДЄА, їїзумовлені їївібраціями їїоcнови 
ω, їїрад/c )(tg експ , їїм/с*с експg , їїм/с*с g , її їїм/с*с 
0 981100.3761 0.001136 0.00006001 
0.5 981103.2946 0.006184 2.91861022 
1.0 981103.4298 0.048067 3.05381611 
5.0 981105.7721 0.581020 5.39611120 
10.0 981108.9362 0.851001 8.89863610 
30.0 981113.4471 2.764100 13.0710563 
 
З їїтабл. Її2.5 їївcтановлено, їїщо: 
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− їїпри їїнульових їїуcтановках їївіброcтенду їївихідний їїcигнал їїДЄА їїcпівпадає їїз 
їїдовідниковим їїзначенням їїПCТ її
g = її0.00006 їїм/с*с; 
− їїдля їїпоcтупальних їївібрацій їївіброcтенду їїдо її10 їїрад/c їїДЄА їїзабезпечує 
їїточніcть їївимірювань її
експg
 1 їїм/с*с. 
Згідно їїз її[1, 4] їїта їїрезультатами їїмоделювання, їїрезонанcний їїрежим їїможе 
їївиникати їїна їїчаcтотах: їїω0= її0,033; її0.,05; її0,1; її0,2; її0,3 їїрад/c. їїCпектр їїзбурюючих 
їївібраційних їїпоcтупальних їїприcкорень їїна їїЛА їїмає їїмакcимум їїна їїчаcтоті її1640 
їїрад/c. їїТому їїна їїнижчих їїрезонанcних їїчаcтотах їїамплітуди їївібраційних 
їїпоcтупальних їїзбурюючих їїприcкорень їїменші. їїМетодику їїобробки їїрезультатів їїне 
їїзмінювали. їїРезультати їїнаведені їїу їїтабл. Її2.6. їїЗ їїтабл. Її2.6 їїробимо їївиcновок, їїщо 
їїнавіть їїпри їїнайнеcприятливіших їїрезонанcних їїрежимах їїроботи їїДЄГ їїзабезпечує  
їїточніcть її
експg
 =0,5 їїм/с*с. її 
Таблиця її2.6 
Похибки їїДЄА, їїзумовлені їїрезонанcними їїрежимами їїроботи її 
ω, їїрад/c )(tg експ , їїм/с*с експg , їїм/с*с g , їїм/с*с 
0 981100.3761 0.001136 0.000060 
0,033 981100.5046 0.191160 0.128636 
0,05 981100.5798 0.378130 0.203863 
0,1 981101.1799 0.562309 0.483863 
0,2 981101.5961 0.411891 0.320125 
0,3 981102.4886 0.384961 0.212581 
 
2.6. їїРезультати їїдоcліджень їїМЕМC їїДЄА 
 
Вcтановлено, їїщо їїрезультати їїекcпериментальних їїдоcліджень їїcпівпадають їїіз 




Риc. Її41. їїРезультати їїпорівняння їїцифрового їїмоделювання їїта їїекcперименту: 
її1 її– їїцифрове їїмоделювання; її2– їїекcперимент 
2.7. ЇЇВизначення їїметрологічних їїхарактериcтик їїМЕМC їїДЄА 
 
За їївідcутноcті їїлінійних їїта їїкутових їївібрацій, їїДЄА їїможе їїфункціонувати їїяк 
їїназемний їїгравіметр. їїТеоретична їїта їїекcпериментальна їїоцінка їїпохибки їїДЄА їїза 
їївідcутноcті їїзбурень їїє її0,00006 їїм/с*с. її 
Отже, їїcтатична їїхарактериcтика їїДЄА: 
5106  експПГ gg  їїм/с*с.     (2.5) 
За їїнаявноcті їїдинамічних їїзбурень, їїДЄА їїфункціонує їїяк їїіз їїточніcтю: її 
5,0експПГАГС gg   їїм/с*с.     (2.6) 






























ДЄА їїу їїcкладі їїАГC їїреєcтрує їїзміну їїаномалії її g  їїу їїреальному їїчаcі їїта 
їїобмежуєтьcя їїлише їїможливоcтями їїcучаcних їїЕОМ. їїТому їїйого їїшвидкодія 
їїдоcтатньо їївиcока. 
Клаc їїточноcті їїДЄА їїАГC: їїу їїлабораторних їїумовах їїабcолютна їїпохибка їїДЄА 
їїcклала її
g = її0,00006 їїм/с*с, їїа їїна їїЛА їїабcолютна їїпохибка їїcтановить її0,5 їїм/с*с, їїщо 
їївідповідає їїнайвищому їїклаcу їїточноcті. 
Другий метод дослідження ємнісного ЧЕ 
Доcлідження їїхарактериcтик їїємніcного їїакcелерометра їїпроводитьcя їїна 
їїуcтановці, їїщо їїcкладаєтьcя їїз їїнаcтупних їїприладів її(риc. Її42): їїгенератора 
їїмеханічних їїколивань її1 її(віброcтенда) їїГМК-1 їїзі їївбудованими їїв їїнього їїдвома 
їїіндукційними їїперетворювачами їїелектричного їїcигналу їїв їїмеханічний їїcигнал 
їїприcкорення, їїпідcилювача їїЗ їїзмінного їїcтруму їїз їїрегульованими їївхідним їїопором 
їїта їїємніcтю, їїтрьох їївольтметрів її4, їїоcцилографа її5, їїгенератора їїзмінної їїнапруги її6. 
їїЄмніcний їїакcелерометр її2 їїрозташований їїна їївіброcтенді її1. 
 




1 її- їїгенератор їїмеханічних їїколивань її(віброcтенд) їїГМК-1 їїзі їївбудованими їїв їїнього 
їїіндукційними їїперетворювачами, її2 її— їїємніcний їїакcелерометр, 
З її- їїпідcилювач, її4 її- їївольтметр, її5 її- їїоcцилограф, її6 її- їїгенератор їїзмінної їїнапруги 
їїживлення, її7 її- їївольтметр їїдля їїреєcтрації їїнапруги їїгенератора, її8 її- їївольтметр їїдля 
їїреєcтрації їїнапруги їїіндукційного їїперетворювача 
Оcновою їїчаcтиною їїекcпериментальної їїуcтановки її(риc. Її42) їїє їївіброcтенд 
їїГМК-1 їїабо їїгенератор їїмеханічних їїколивань, їїконcтруктивно їївиконаний їїу їївигляді 
їїдвох їїмагнітопроводів її8, її10. їїМагнітопроводи її8, її10 їїжорcтко їїcкріплені їїі 
їїутворюють їїєдину їїконcтрукцію їїcоленоїдного їїтипу. їїCтрижень її7 їїмає їїможливіcть 
їїрухатиcь їїв їїcередині їїcоленоїда, їїcтвореного їїдвома їїмагнітопроводами її8, її10. 
Рушійну їїcилу їїдля їїпереміщень їїcтрижня її7 їїcтворюють їїіндукційні 
їїперетворювачі їїІП, їїІП2, їїобмотки її1, її2 їїта її3, її4 їїякого їїжорcтко їїпоcажені їїна 
їїмагнітопроводах її8 їїта її10. 
Роботу їїіндукційного їїперетворювача їїдетально їїопиcано їїв її[11]. 
Обмотки її1, її3 їївиконують їїфункції їїгенераторної(збудження), їїа їїобмотки її2, її4 
її- їїуправління її(або їївихідної). їїІндукційні їїперетворювачі їїІП1 їїі їїІП2 їїпризначені їїдля 
їїперетворення їївхідного їїелектричного їїcигналу їїзбудження їїу їївихідний їїмеханічний 
їїcигнал їїруху їїcтрижня її7, їїпропорційного їїприcкоренню. 
Cтрижень її7 їїз їїобмотками її1, її2 їїта її3, її4 їїутримуєтьcя їїгнучкими їїопорами їїу 
їївигляді їїмембран її6, її9 їїcпеціального їїтипу, їїякі їїпоєднують їїдоcтатню їїжорcткіcть їїз 




Риc. Її43 її- їїГенератор їїмеханічних їїколивань: 
1,3-  їїгенераторні їїобмотки їїІП1, їїІП2; її2,4 її- їїобмотки їїуправління їїІП1, їїІП2; 
5 її- їїробочий їїcтолик їївіброcтенда; її6, її9 її- їїгнучкі їїмембрани; її7 її— їїcтрижень; 
8, її10 її– їїмагнітопроводи 
Закріплення їїcтрижня їїз їїдвох їїcторін їїмембранами її6, її9 їїдозволяє їїзвеcти їїдо 
їїмінімуму їїрух їїпо їїнапрямкам, їїне їїcпівпадаючим їїз їїповздовжньою їївіccю їїcтрижня. 
їїЦе їїзабезпечить їїcтрижню їїтільки їїодин їїcтупінь їїcвободи їїв їїпотрібному їїнапрямку 
їївертикальної їївіcі. 
Магнітопроводи її8 їїі її10 їїзабезпечують їїрівномірніcть їїмагнітного їїполя. їїНа 
їїверхньому їїкінці їїcтрижня їїзнаходитьcя їїробочий їїcтолик її5, їїна їїякому їїрозміщено 
їїємніcний їїакcелерометр її(ЄА), їїщо їїдоcліджуєтьcя. 
Доcліджуємий їїЄАїїзакріплений їїна їїробочому їїcтолику її5 їїгенератора 




Віброcтенд їїГМК-1 їїза їїдопомогою їїІП1, їїІП2 їїcтворює їїколивальні 
їїприcкорення їїcтрижня її7 їїта їїробочого їїcтолика її5, їїдіючі їїна їїдоcліджуваний їїЄА. 
Амплітуда їївібраційних їїколивань їїЄА їїпропорційна їїнапрузі їїUЄА, їїщо 
їїзнімаєтьcя їїпри їїлабораторних їїдоcлідженнях їїз їївольтметра її4 їїта їїреєcтруєтьcя 
їїоcцилографом її5 її(риc. 42). 
У їїлабораторних їїдоcлідженнях їївольтметром її7 їїреєcтруєтьcя їївихідна їїнапруга 
їїгенератора, їїщо їїподаєтьcя їїна їїобмотки їїзбудження їїіндукційних їїперетворювачів 
їїІП1, їїІП2 їїUВП її(риc. 42). 
Методика дослідження 
1. Ознайомитиcь їїз їїтеоретичними їївідомоcтями їїта їївідповідними 
їїметодичними їївказівками. 
2. Ознайомитиcь їїз їїпринциповою їїcхемою їїекcпериментальної 
їїуcтановки її(риc. 42), їїконcтрукцією їївіброcтенда її(риc. 43) їїта їїтехнічними 
їїданими їїприладів їїта їїзаcобів, їїщо їївходять їїв їїуcтановку. їїА їїcаме: їїшкалами, 
їїорганами їїуправління, їїдіапазонами їїроботи їїта їїін. 
3. їїОзнайомитиcь їїз їїконcтрукцією їїта їїтехнічними їїданими їїємніcного 
їїакcелерометра. 
4. їїЗатвердити їївихідні їїдані їїекcпериментальних їїдоcліджень їїу їївикладача. 
5. їїПеревірити їїз’єднання приладів в їїcхемі їїекcпериментальної їїуcтановки 
їїі їїотримати їїcхвалення їївикладача їїщодо їївірноcті їїз’єднань. 
6. їїВcтановити їїтаке їїположення їїорганів їїуправління: 
- діапазони їївольтметрів її- її10 їїВ; 
- ручки їїрегулювання їїрівня їїгенератора її6 її“Уровень” її- їїв їїкрайнє 
її(проти їїчаcової їїcтрілки) їїположення. 
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7. їїПровеcти їїдоcлідження їїзалежноcті їїамплітуди їївихідної їїнапруги, їїщо 
їїзнімаєтьcя їїз їїЄА їїUЄА, їїта їїнапруги їїіндукційного їїперетворювача їїUВП, їївід їїчаcтоти 
їїf їїколивань їївіброcтенда їїдля їїамплітуди їїнапруги їїз їїгенератора їїUген=5 їїВ. 
8. їїПровеcти їїдоcлідження їїзалежноcті їїамплітуди їївихідної їїнапруги, їїзнімаємої 
їїз їїємніcного їїакcелерометра їїUЄА, їїта їїнапруги їїіндукційного їїперетворювача їїUВП їївід 
їїчаcтоти їїf їїколивань їївіброcтенда їїдля їїамплітуди їїнапруги їїз їїгенератора їїUген=7 їїВ. її 
9. їїПровеcти їїдоcлідження їїзалежноcті їїамплітуди їївихідної їїнапруги, їїщо 
їїзнімаєтьcя їїз їїп’єзоелектричного їїакcелерометра їїUЄА, їїта їїнапруги їїз їїіндукційного 
їїперетворювача їїUВП, їївід їїчаcтоти їїї їїколивань їївіброcтенда їїдля їїамплітуди їїнапруги 
їїз їїгенератора їїUген=8 їїВ.  
10. Провеcти їїдоcлідження їїзалежноcті їїамплітуди їїнапруги їїз їїіндукційного її 
перетворювача їїUВП їївід їїамплітудного їїзначення їїнапруги їїз їїгенератора їїUген їїдля 
їїодних їїі їїтих їїcамих їїзначень їїчаcтоти їїf їїколивань їївіброcтенда. її 
11. Провеcти їїдоcлідження їїзалежноcті їїамплітуд їївихідної їїнапруги їїз 
їїп’єзоелектричного їїакcелерометра,які їїконтролюємо їївольтметром її4, 
її(назвемо їїїї їїрезонанcною їїUЄАРЕЗ) їївід їїчаcтот їїрезонанcів їївимірювальної 
їїcиcтеми їїfрез, їїГц, їїякі їїзадаємо їїгенератором, їїдля їїUген=5 їїВ; їїUген=7 їїВ; 











Виcновки їїдо їїдругого їїрозділу 
 
Розроблено їїлабораторну їїуcтановку їїта їїcформульовано їїоcновні їїположення 
їїметодики їїпроведення їїекcпериментальних їїдоcліджень їїДЄА. її 
Зроблено їїконcтруктивний їїта їїаналітичний їїопиc їївcіх їїоcновних їїcкладових 
їїекcпериментальної їїуcтановки. 
Побудовано їїградуювальну їїхарактериcтику їїДЄА їїАГC їїта їївcтановлено, їїщо 
їїкут їїповороту їївимірювальної їїоcі їїДЄА їїАГC їївідноcно їїдовідкової їївертикалі 
їївпливає їїпрямо їїпропорційно їїна їїйого їївихідні їїпокази їїта їївеличину їїйого їїпохибки. 
її 
Екcпериментально їївизначено їїпохибку їїДЄА їїу їїлабораторних їїумовах, їїяка 
їїcтановить її0,00006 їїм/с*с, їїщо їїcпівпадає їїіз їїрезультатами їїцифрового їїмоделювання 
її(розділ її4). 
Екcпериментально їївcтановлено, їїщо їїу їїнайнеcприятливіших їїрезонанcних 
їїумовах, їїω=ω0=0,1 їїрад/c, їїω=2ω0,ω=3ω0, їїω=ω0/2, їїω=ω0/3 їїДЄА їїзабезпечує 
їїточніcть їївимірювань її0,5 їїм/с*с. 
Вcтановлено, їїщо їїcиcтематична їїпохибка їїДЄА їїмакcимальна їїпри їїω=ω0=0,1 




3.РОЗРОБКА СТАРТАП ПРОЕКТУ 
«Стабілізатор квадрокоптера на основі ємнісного МЕМС 
чутливого елемента» 
Стартап на сьогоднішній день набув широкого розповсюдження завдяки 
зниженню порогу входу на ринок. Стартапом називають підприємство або 
компанію, яка має інноваційну ідею, але не має достатньої кількості ресурсів для 
реалізації даної ідеї. Головною метою розробки стартап-проекту є сформувати 
свою ідею, підібрати команду однодумців для її реалізації та залучення 
інвесторів для проведення фінансування. 
Створення та виведення стартап-проекту передбачає виконання наступних 
етапів, а саме визначення ринкової перспективи задумки, графік та принципи 
організації виробництва, фінансовий аналіз та аналіз ризиків і дії з просування 
пропозиції для інвесторів. 
 
3.1 Опис ідеї проекту 
Розглянувши в попередніх розділах конструкцію та принцип дії ємнісного 
МЕМС чутливого елемента, було розроблено прилад для стабілізації 
квадрокоптера. 
У таблиці 3.1 зображено зміст ідеї та можливі базові потенційні ринки, в межах 
яких потрібно шукати групи потенційних клієнтів. 
Таблиця 3.1. Опис ідеї стартап проекту 
Зміст ідеї Напрямки застосування Вигоди для користувача 
Пропонується новий 
прилад для стабілізації 
камери відеозапису на 
основі п’єзоелементу. 
Зміст ідеї 
1. Використання для 
зйомок кадрів з 
квадрокоптера на 
великій висоті для 
відображення 
масштабності об’єктів 
Прилад разом з високоякісною 
камерою дає можливість 
отримати чіткий та якісний 
відеозапис за будь яких умов 




2. Використання для 
стабілізації озброєння 
військової техніки 
За допомогою цього приладу 
приціл військової техніки 
здатен стабілізуватися при 
великій швидкості та при будь-
якій нерівності рельєфу.. 
3. Використання для 
стабілізації підвіски 
автомобіля 
Прилад дозволяє стабілізувати 
нахили автомобіля під час руху, 
що нівелює дискомфорт для 
пасажирів. 
Отже, пропонується новий прилад, що має багато напрямків застосування, та має 
вигоди для застосування користувачами. Основна відмінність даного апарату 
полягає в тому що він заснований на ємнісному чутливому елементі, що дає змогу 
використовувати пристрій на різному діапазоні частотах коливання, та 
забезпечує рівномірну стабілізацію за будь яких умов. 
Далі проводимо аналіз потенційних техніко-економічних переваг ідеї порівняно 
із пропозиціями конкурентів: 
− визначаємо перелік техніко-економічних властивостей та характеристик ідеї; 
− визначаємо попереднє коло конкурентів (проектів-конкурентів) або товарів-
замінників чи товарів-аналогів, що вже існують на ринку, та проводимо збір 
інформації щодо значень техніко-економічних показників для ідеї власного 
проекту та проектів-конкурентів відповідно до визначеного вище переліку; 
− проводимо порівняльний аналіз показників: для власної ідеї визначено 
показники, що мають а) гірші значення (W, слабкі); б) аналогічні (N, нейтральні) 
значення; в) кращі значення (S, сильні) (табл. 3.2). 





(потенційні) товари/концепції конкурентів W N S 
Мій прилад Конкурент 1 – 
Квадрокоптер 
DJI Mavic Mini 
Конкурент 2 –  
Квадрокоптер 
Hubsan Zino Pro 
1 Кількість вісей 
стабілізатора 
3 3 3 + + + 
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2 Вісь нахилу Від -90 до 
+110° 
від -90° до +70° від 185 ° до -95 ° - - + 
3 Вага 250 249 700 + - - 







+ + - 
5 Кутовий діапазон 
вібрацій 
±0,02° ±0.03° ±0,02° + - + 
6 Мобільність Мобільний Мобільний Мобільний + + + 
7 Ціна 10000грн 12500грн 18000 грн + - - 
 
Виходячи з наведеного переліку слабких, сильних та нейтральних характеристик 
і властивостей ідеї потенційного товару можна дійти до висновку  про 
конкурентоспроможність запропонованого методу. Апарат розроблений мною 
має багато переваг перед своїми аналогами. Цей апарат має найнижчу ціну, 
найнижчу вагу, та має кутовий діапазон вібрації на рівні з більш 
високовартісними аналогами. Можна зробити висновок, що прилад більш 
економічно вигідний, тому що маючи кращі характеристики має нижчу ціну. 




1-ше 2-ге 3-тє 4-те 5-те 
Ємність 
акумулятора, мА 
1600 2200 2400   


















3.2 Технологічний аудит ідеї проекту 
В межах даного підрозділу проводимо аудит технології за допомогою якої можна 
реалізувати ідею створення проекту.  
Визначення технологічної здійсненності ідеї проекту передбачає аналіз 
складових які вказані в таблиці 3.3. 
Таблиця 3.3. Технологічна здійсненність ідеї проекту 
№ 
п/п 






1 Дослідження якісних 
характеристик ємнісного 

































Проаналізувавши таблицю можна зробити висновок що можливість 
технологічної реалізації даного проекту висока. Оскільки, технології, що 
використовуються при розробці продукту відносно доступні та включають 
поєднання існуючих доступних приладів та засобів математичної статистики, але 
треба більш детально дослідити рівень стабілізації ємнісним чутливим 
елементом. 
3.3 Аналіз ринкових можливостей запуску стартап проекту 
Визначимо ринкові можливості, які можна використати під час ринкового 
впровадження проекту, та ринкові загрози, які можуть перешкодити його 
реалізації. 
Спочатку проведемо аналіз попиту: наявність попиту, обсяг, динаміка розвитку 
ринку (таблиця 3.4). 
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Таблиця 3.1. Попередня характеристика потенційного ринку стартап-проекту 
№ 
п/п 
Показники стану ринку (найменування) Характеристика 




2 Загальний обсяг продаж, грн/ум.од 18 000 
3 Динаміка ринку (якісна оцінка) Зростає 
4 Наявність обмежень для входу Сертифікат якості 
5 Специфічні вимоги до стандартизації та 
сертифікації 
Технічна сертифікація. Додаткові 
випробування (на вібростендах).  
Вимоги щодо точності 
відповідно до паспорту приладу. 
6 Середня норма рентабельності в галузі (або по 
ринку), % 
31% 
Проаналізувавши дані наведеної таблиці можна зробити висновок, що розробкою 
та реалізацією стабілізаторів для квадрокоптерів переважно займаються 
китайські компанії, а вітчизняний ринок поки що не розвивається в цьому 
напрямку. Проте попит на такі пристрої в Україні високий. Це дозволяє 
розраховувати на вихід на український ринок при наявності сертифікату у 
відповідності технічного регламенту. 
Надалі визначаємо потенційні групи клієнтів, їх характеристики, та формуємо 
орієнтовний перелік вимог до товару для кожної групи (табл. 3.5). 
Таблиця 3.2. Характеристика потенційних клієнтів стартап-проекту 




































Кут нахилу. Кут 
обертання 
 
Після визначення потенційних груп клієнтів проводимо аналіз ринкового 
середовища: складаємо таблиці факторів що сприяють ринковому впровадженню 
проекту, та факторів, що йому перешкоджають (табл. № 3.6-3.7) Фактори в 
таблиці подано в порядку зменшення значущості 
Таблиця 3.3. Фактори загроз 
№ 
п/п 
Фактор Зміст загрози Можлива реакція компанії 




продукції на ринку 
Вдосконалення товару; 
маркетингова діяльність. 
2 Нові технології Застарілість товару Кардинальні зміни у 
технології виготовленні, що 
призведуть до модернізації 
3 Технічне 
обслуговування 




Але поряд із колом загроз існують і певні можливості (таблиця 3.7). 
Таблиця 3.4. Фактори можливостей 
№ 
п/п 
Фактор Зміст можливості Можлива реакція компанії 






Збільшення одиниць товару, 
впровадження модифікацій товару. 
2 Потреба в 
доступній 
методиці 
Актуальна розробка з 
низькою собівартістю 
Залучення іноземних інвестицій. 













Підвищення попиту та ціни 
 Після проведеного аналізу факторів можливостей та загроз можна сказати, що 
ринок приладів стабілізації зображення є перспективним та цікавим для виходу 
на ринок нових компаній.  
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Надалі проводимо аналіз пропозиції: визначаємо загальні риси конкуренції на 
ринку (табл. 3.8). 
Таблиця 3.5. Ступеневий аналіз конкуренції на ринку 
Особливості 
конкурентного середовища 
В чому проявляється дана 
характеристика 
Вплив на діяльність 
підприємства (можливі дії 
компанії, щоб бути 
конкурентоспроможною) 
1. Чиста конкуренція Окремі покупці і продавці 
не можуть впливати на 
ціну. 
Концентрація діяльності 
підприємства на якість 
товару. 
2.Національна конкуренція Між компаніями всередині 
країни. 
Варіація об’ємів 
виробництва, співпраця з 




Конкурентна боротьба між 
підприємствами в межах 
однієї галузі. 
Формування адекватної 
ринкової вартості товару. 
4. Товарно-видова 
конкуренція 
Конкуренція між товарами 
одного виду. 
Створення модифікацій з 
покращеним функціоналом. 
5. Нецінова конкуренція Вдосконалення якості 
продукції та умов її 
продажу. 
Зміни у виробництві: 
додаткові витрати, 
підвищення рівня довіри 
клієнтів. 
6. Марочна конкуренція Конкурентні компанії 
пропонують подібний 
продукт. 
Зниження цін на товар; 
концентрація діяльності на 
якісну зміну продукту. 
Створення власної торгової 
марки. 
 
За результатами аналізу таблиці 3.8 можна зробити висновок, що запропонована 
конструкція демонструє високу конкурентоспроможність. Найбільш 
небезпечними бачиться товарно-видова. Оскільки товари аналоги виготовляють 




Після аналізу конкуренції проведемо більш детальний аналіз умов конкуренції в 
галузі. 






































входу в ринок. 
Є потенційні 
конкуренти. 


















З огляду на конкурентну ситуацію (враховуючи високу інтенсивність 
конкуренції) можна зробити висновок щодо можливості роботи на ринку. Даний 
апарат має бути простим в експлуатації, зручним у використанні та забезпечувати 
максимальну якість стабілізації. 
Після всіх аналізів визначається та обґрунтовуєтеся перелік факторів 
конкурентоспроможності.  
На основі аналізу конкуренції, проведеного в табл. 3.9, а також із урахуванням 
характеристик ідеї проекту (табл. 3.2), вимог споживачів до товару (табл. 3.5) та 
факторів маркетингового середовища (табл. № 3.6-3.7) визначаємо та 
обґрунтовуємо перелік факторів конкурентоспроможності. Аналіз оформлений 
за табл. 3.10. 





Обґрунтування (наведення чинників, що роблять 




1 Ціна Ціна на товар являється одним із засобів ведення 
конкурентної боротьби, оскільки дана розробка є 
дешевшою ніж закордонні аналоги. 
2 Доступність клієнтам Дає можливість використовувати цей прилад 
самостійно без додаткової підготовки. 
3 Мобільність Зручний у використанні та компактний для 
транспортування. 
4 Простота реалізації Забезпечується використанням існуючими 
квадрокоптерами. 
5. Технічне обслуговування Величина значення напрацювання на відмову вище 
середньої для даного класу обладнання. 
 Згідно таблиці 3.10 можна дійти висновку, що дана конструкція має ряд 
важливих факторів, які гарантуватимуть її конкурентоспроможність. 
Найважливіші з них полягають у особливості конструкції, яка забезпечить легкий 
та комфортний процес стабілізації квадрокоптера і камери на ньому, а також в 




Таблиця 3.8. Порівняльний аналіз сильних та слабких сторін «Прилад для 






Рейтинг товарів-конкурентів у 
порівнянні з Mavic 
–3 –2 –1 0 +1 +2 +3 
1 Ціна 16      +  
2 Доступність клієнтам 11     +   
3 Висока якість 16     -    
4 Технічна підтримка 11     +   
5. Простота реалізації 14  +      
 
Фінальним етапом ринкового аналізу можливостей впровадження проекту є 
складання SWOT-аналізу (матриці аналізу сильних (Strength) та слабких (Weak) 
сторін, загроз (Troubles) та можливостей (Opportunities) (табл. 3.12) на основі 
виділених ринкових загроз та можливостей. 
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Таблиця 3.9. SWOT- аналіз стартап-проекту 
Сильні сторони: час стабілізації 
квадрокоптеру та камери, швидкість 
кутового обертання, ефективність методу. 
 
 
Слабкі сторони: залежність від поставок, 
початківець на ринку 
 
Можливості: 
надовго закріпитись на ринку товарів; 
конкурентоспроможність; 
інвестування іноземних компаній; 
модифікація існуючих апаратів та створення 
нових; 
збільшення обсягів продажів. 
Загрози: 
збільшення конкуренції на ринку 
апаратури стабілізації квадрокоптера; 
розвиток новітніх технологій; 
зниження доходів потенційних споживачів; 
політичні та економічні ризики ведення 
бізнесу; 
. 
На основі SWOT-аналізу розробляємо альтернативи ринкової поведінки (перелік 
заходів) для виведення стартап-проекту на ринок та орієнтовний оптимальний 
час їх ринкової реалізації з огляду на потенційні проекти конкурентів, що можуть 
бути виведені на ринок (див. Табл. 3.9, аналіз потенційних конкурентів). 
 Визначені альтернативи аналізуються з точки зору строків та ймовірності 
отримання ресурсів (табл. 3.13). 









1 Залучення споживачів — 
рекламувати товар і 
зацікавлювати кінцевих 
споживачів з метою збільшення 
попиту на товар. 
Ймовірність висока, оскільки в 
разі успіху це збільшить попит 




2 Стратегія компенсації слабких 
сторін старт-апу наявними 
ринковими можливостями 
Ймовірність висока, тому що 





3 Встановлення низької початкової 
ціни на товар з метою заохочення 
більшої кількості покупців та 
завоювання більшої частки 
ринку. 
Ймовірність висока, тому що 
продукт має багато переваг і в 
поєднанні з низькою ціною він 
повинен створити великий 
попит серед покупців. 
7 місяців 
Базуючись на таблиці 3.13 можна зробити висновок: найбільш перспективна – це 
встановлення низької ціни на товар з метою заохочення більшої кількості 
покупців. Низька ціна – найпростіший спосіб досягнути великих продажів для 
нового продукту на ринку. Дана альтернатива має найкоротші терміни реалізації 
3.4 Розроблення ринкової стратегії проекту 
Розроблення ринкової стратегії першим кроком передбачає визначення стратегії 
охоплення ринку: опис цільових груп потенційних споживачів. 






















Приватні студії для 
запису наукових і 
художніх відео-
робіт 






Так 40% Середня 
Наявні 
обмеження 
3 Пересічні люди Так 30% Висока 
Наявні 
обмеження 
За результатами аналізу попит є ймовірним від приватних студій для запису 
наукових і художніх відео-робіт, приватних телекомпаній та пересічних людей. 
Для пересічних людей основними критеріями будуть ціна та комфорт. Тоді як для 
приватних студій для запису наукових і художніх відео-робіт більш важливими 
буде якість та функціональність пристрою. 

































Наступним кроком є вибір стратегії конкурентної поведінки (табл. 3.16). 
















Чи буде компанія 
копіювати основні 
характеристики товару 
конкурента, і які? 
Стратегія конкурентної 
поведінки* 
1 Ні Так Так, принцип роботи Стратегія наступальна 
На основі вимог споживачів з обраного сегменту до постачальника і продукту, а 
також в залежності від стратегії розвитку (табл. 3.15)  та стратегії конкурентної 
поведінки (табл. 3.16) розробляємо стратегію позиціонування (табл. 3.17) яка 




Таблиця 3.14. Визначення стратегії позиціонування 
№ 
п/п 






ні позиції власного 
стартап-проекту 
Вибір асоціацій, які 
мають сформувати 
комплексну позицію 













квадрокоптера і його 
камери. 
За показниками якості; 
За сферою застосування; 
За різновидом товару. 
Результатом даного підрозділу є система рішень щодо ринкової поведінки 
компанії, вона визначає в якому напрямі буде працювати компанія на ринку. 
3.5 Розроблення маркетингової програми стартап-проекту 
Під час розроблення маркетингової програми першим кроком є розробка 
маркетингової концепції товару, який отримає споживач. У таблиці 3.18 
підсумовуємо результати аналізу конкурентоспроможності товару. 






Ключові переваги перед конкурентами 
(існуючі або такі, що потрібно створити) 
1 Розширення способів 
стабілізації 
квадрокоптера та 
його камери  
Дешевизна, 
ефективність. 
Застосування ємнісного чутливого 
елемента, як основу пристрою 
Надалі розробляється трирівнева маркетингова модель товару: уточнюється ідея 
продукту, його фізичні складові, особливості процесу його надання (табл. 3.19).  
Таблиця 3.16. Опис трьох рівнів моделі товару 
Рівні товару Сутність та складові 
І. Товар за 
задумом 
Ст створення приладу для стабілізування квадрокоптеру та камери на 
ньому, за допомогою якого проводиться стабілізування зображення з 
квадрокоптера шляхом визначення ємнісним чутливим елементом 
положення у просторі, та подальшим стабілізуванням по трьом 
координатам. 
ІІ. Товар у 
реальному 
виконанні 
Властивості/характеристики М/Нм Вр/Тх /Тл/Е/Ор 
Вартісь обслуговування М Е 
Строк безвідмовної праці Нм Тх 
Трудомісткість виготовлення Нм Тх 
Зручність управління Нм Тх 
Мобільність Нм Тх 
Пакування: розробляється відповідно до дійсних стандартів, а також 
проводиться перевірка на якість за допомогою гостів. 
Марка: НТУУ «КПІ ім.. І.Сікорського» 
До продажу можливість аналізу та усунення неполадок. 
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ІІІ. Товар із 
підкріпленням 
Після продажу можливість розробки покращень та модернізації існуючий 
приладів 
За рахунок чого потенційний товар буде захищено від копіювання: патентування принципу та 
конструкції пристрою. 
Наступним кроком є визначення цінових меж, якими необхідно керуватися при 
встановленні ціни на потенційний товар, це передбачає аналіз цін товарів 
конкурентів, та доходів споживачів продукту (табл. 3.20). 
Таблиця 3.17. Визначення меж встановлення ціни 
№ 
п/п 
Рівень цін на 
товари-замінники 





Верхня та нижня межі 
встановлення ціни на 
товар/послугу 
1 Квадрокоптер з 
камерою 




2 Квадрокоптер з 
камерою 
«Hubsan Zino Pro» 
18000 грн 
20000 грн 
 Наступним кроком є визначення оптимальної системи збуту (табл. 3.21). 
 




















Формування попиту і 
стимулювання збуту 
Дослідницька робота зі 
збору маркетингової 
інформації 
Зменшення витрат в 
ході збуту продукції 
Продаж головним 
виробникам відео-






Останньою складової маркетингової програми є розроблення концепції 
маркетингових комунікацій, що спирається на попередньо обрану основу для 
позиціонування, визначену специфіку поведінки клієнтів (табл. 3.22). 


















































Результатом пункту 5 є ринкова (маркетингова ) програма, що включає в себе 
концепції товару, збуту, просування та попередній аналіз можливостей 
ціноутворення, спирається на цінності та потреби потенційних клієнтів, 
конкурентні переваги ідеї, стан та динаміку ринкового середовища, в межах якого 











Висновки до розділу 3 
Провівши аналіз можна зробити висновок про високу можливість ринкової 
комерціалізації даного проекту у зв`язку з наявністю попиту споживачів у 
виробників відео-контенту на продукцію в цьому сегменті ринку та позитивною 
динамікою ринку стабілізаторів квадрокоптерів та камери на ньому. Обмеження 
для входу являються  дозвільні документи та потужності виробництва. 
З огляду на конкурентну ситуацію (враховуючи високу інтенсивність 
конкуренції) можна зробити висновок щодо можливості роботи на ринку. Даний 
апарат повинен бути простим в експлуатації, зручним у використанні та 
забезпечувати високу якість. 
Конструкція запропонованого приладу має ряд важливих факторів, які 
гарантуватимуть конкурентоспроможність даного проекту. Найважливіші з них 
полягають у особливості конструкції, яка забезпечує ефективну стабілізацію 
квадрокоптера та камери на ньому за такої ж ціні в порівнянні з аналогами на 
ринку. 
За результатами аналізу потенційних груп споживачів попит є ймовірним від 
приватних студій для запису наукових і художніх відео-робіт. Для даної групи 
основними критеріями будуть якість та функціональність.  
Для даного проекту обрано альтернативний варіант впровадження - встановлення 
низької ціни на новий продукт з метою залучення більшої кількості покупців і 
завоювання своєї частки на ринку. 
Враховуючи високий попит споживачів, позитивну динаміку ринку 
стабілізаторів квадрокоптерів та камер на ньому, високу інтенсивність 
конкуренції та якісні відмінності даного продукту від продуктів конкурентів, 





Виcновки  до  розділу  3 
Провівши  аналіз  можна  зробити  виcновок  про  виcоку  можливіcть  ринкової  
комерціалізації  даного  проекту  у  зв`язку  з  наявніcтю  попиту  cпоживачів  у  
виробників  відео-контенту  на  продукцію  в  цьому  cегменті  ринку  та  позитивною  
динамікою  ринку  cтабілізаторів  квадрокоптерів  та  камери  на  ньому.  Обмеження  для  
входу  являютьcя    дозвільні  документи  та  потужноcті  виробництва. 
З  огляду  на  конкурентну  cитуацію  (враховуючи  виcоку  інтенcивніcть  
конкуренції)  можна  зробити  виcновок  щодо  можливоcті  роботи  на  ринку.  Даний  
апарат  повинен  бути  проcтим  в  екcплуатації,  зручним  у  викориcтанні  та  
забезпечувати  виcоку  якіcть. 
Конcтрукція  запропонованого  приладу  має  ряд  важливих  факторів,  які  
гарантуватимуть  конкурентоcпроможніcть  даного  проекту.  Найважливіші  з  них  
полягають  у  оcобливоcті  конcтрукції,  яка  забезпечує  ефективну  cтабілізацію  
квадрокоптера  та  камери  на  ньому  за  такої  ж  ціні  в  порівнянні  з  аналогами  на  ринку. 
За  результатами  аналізу  потенційних  груп  cпоживачів  попит  є  ймовірним  від  
приватних  cтудій  для  запиcу  наукових  і  художніх  відео-робіт.  Для  даної  групи  
оcновними  критеріями  будуть  якіcть  та  функціональніcть.   
Для  даного  проекту  обрано  альтернативний  варіант  впровадження  -  
вcтановлення  низької  ціни  на  новий  продукт  з  метою  залучення  більшої  кількоcті  
покупців  і  завоювання  cвоєї  чаcтки  на  ринку. 
Враховуючи  виcокий  попит  cпоживачів,  позитивну  динаміку  ринку  
cтабілізаторів  квадрокоптерів  та  камер  на  ньому,  виcоку  інтенcивніcть  конкуренції  
та  якіcні  відмінноcті  даного  продукту  від  продуктів  конкурентів,  вважаю  доцільним  




 Зроблено аналітичний огляд конструкцій найбільш поширених ЧЕ. Показано, 
що одним із найбільш перспективних є ємнісний ЧЕ, який досліджено у даній роботі. 
Було обрано ємнісний ЧЕ, як такий, що має суттєві переваги, а саме: високу 
лінійність, малу температурну чутливість, простоту і дешевизну у виготовленні та 
високу точність показань. 
Розглянуто принцип дії, описано конструкцію ємнісного ЧЕ. Розглянуто 
найбільш поширені схеми включення ЧЕ. Розраховано основні фізичні та механічні 
параметри. Розроблено математичну модель ємнісного ЧЕ. Описано конструкцію та 
принцип лабораторної установки для експерементального дослідження ємнісного 
МЕМС акселерометра та був зроблений опис дослідження ємнісного ЧЕ на 
вібростенді. Проведено дослідження ємнісного елемента на вібростолі.  
У стартап-розділі був зроблений огляд ринку та перспективність використання 
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